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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na využití mobilního analyzátoru Gas Detector Array GDA 2 
jednotkami Hasičského záchranného sboru. Cílem práce v teoretické části bylo seznámit se 
s tímto přístrojem a s možnostmi jeho využití a popsat analytické principy využívané tímto 
analyzátorem. Experimentální část byla zaměřena na analýzu nebezpečných plynů a par v 
ovzduší. 
V závěru práce je posouzen přínos mobilního analyzátoru GDA 2 pro rychlou identifikaci 
neznámých a potencionálně nebezpečných látek jednotkami Hasičského záchranného sboru 
České Republiky. 
 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis is aimed at the use of mobile analyzer Gas Detector Array GDA 2 by Fire 
Brigade Units of the Czech Republic. The goal of the theoretical part was to get acquainted 
with this instrument and with the possibilities of its use, to describe the principle of analytical 
methods used in this analyzer. The experimental part was aimed on the analyses of toxic gases 
and vapors in the air and on the comparison of obtained result.  
Final part of diploma thesis evaluates the contribution of mobile analyzer GDA 2 for rapid 
identification of unknown toxic compounds by Fire Brigade Units of the Czech Republic. 
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1 ÚVOD 
 
Na území České republiky dochází každoročně k mimořádným událostem spojeným s úniky 
nebezpečných chemických látek. Klíčovou roli při likvidaci těchto událostí má Hasičský 
záchranný sbor ČR ve spolupráci se základními složkami Integrovaného záchranného 
systému - dále jen IZS (Policie ČR a Zdravotnická záchranná služba) a ostatními složkami 
IZS (Městská policie, Armáda ČR, Státní úřad pro jadernou bezpečnost, občanská 
sdružení …). V roce 2011 jednotky HZS ČR likvidovaly 4 673 úniků nebezpečných 
chemických látek (z toho ropné produkty představovaly 3 649 zásahů), v roce 2012 jednotky 
zasahovaly u 4 602 událostí (z toho 3 386 úniků ropných produktů). 
Únikem nebezpečné chemické látky se rozumí mimořádná událost spojená s nežádoucím 
uvolněním nebezpečných chemických látek, včetně ropných produktů. K tomu dochází během 
výroby, dopravy nebo při manipulaci s těmito látkami. Zásah jednotek požární ochrany je 
vedený tak, aby došlo k omezení nebo snížení nekontrolovaného úniku hořlavých, výbušných, 
žíravých, jedovatých, zdraví škodlivých, radioaktivních a jiných nebezpečných látek, ropných 
produktů, případně ostatních látek do životního prostředí, včetně závažných havárií podle §2 
zákona č. 59/2006 o prevenci závažných havárií, ve znění pozdějších předpisů. Nebezpečná 
látka jako taková je definována v §2 zákona č. 356/2003 Sb., o chemických látkách a 
přípravcích, ve znění pozdějších předpisů [4,5]. 
Jak bylo zmíněno, úniky těchto látek hrozí zejména při vlastní výrobě a dějiny chemického 
průmyslu jsou od počátku spojeny s haváriemi a nehodami různého typu a rozsahu (např. 
protržení odpadní jímky firmy MAL, výrobce hliníku z bauxitu, u města Ajka na západě 
Maďarska v roce 2010, havárie chemičky švýcarské firmy Givaudan v roce 1976 v italském 
městě Seveso - severně od Milána, výbuch v chemičce americké firmy Union Carbide v 
indickém Bhópálu v roce 1984, povodně v ČR v roce 2002, kdy byly ze Spolany Neratovice 
vyplaveny různé nebezpečné chemikálie, exploze v továrně na hnojiva v texaském městě 
West v dubnu 2013). Úniky nebezpečných látek hrozí také při jejich přepravě. Česká 
republika vzhledem ke své geografické poloze vždy byla, je a bude tranzitní zemí, jejíž 
význam ještě vzrostl po vstupu do sjednocené Evropy. Je tedy nutné počítat s tím, že 
k událostem spojeným s úniky chemických látek bude docházet i v budoucnu a bude třeba se 
na tyto události zodpovědně připravovat. 
Velký podíl na úniku nebezpečných toxických látek mají i požáry, při nichž dochází 
k významnému vývoji toxických zplodin, kdy některé se uvolňují přímo do ovzduší a jiné 
společně s hasební látkou stékají po povrchu a hrozí kontaminace půdního podloží nebo 
vodních toků. Zde stojí za zmínku požár skladu agrochemikálií v Kyjově - Boršově na jižní 
Moravě v roce 1988, kde došlo k sekundárním zdravotním komplikacím zasahujících hasičů. 
V neposlední řadě si je nutné uvědomit, že v současném světě je reálnou hrozbou chemický, 
biologický, radiologický a jaderný terorismus. Tato hrozba je dána posunem od klasických 
zbraní a výbušnin k těmto aktuálním formám terorismu. 
Aby došlo k účinnému a rychlému omezení nebo snížení nekontrolovaného úniku 
nebezpečných chemických látek, je nezbytné vybavení zasahujících složek prostředky na 
jejich detekci. Hasičský záchranný sbor byl v posledních letech vybaven moderními 
prostředky určenými k detekci chemických a radiologických látek a v omezenější formě 
k detekci bojových otravných látek. Rovněž se věnovala velká pozornost odborné přípravě 
hasičů, kteří jsou zařazení v jednotkách požární ochrany nebo na funkcích, kde se očekává 
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jejich účast na likvidaci těchto mimořádných událostí. Probíhá jednak odborná příprava na 
obsluhu detektorů, byly vydány katalogové soubory typových činností pro složky IZS, které 
obsahují přesné postupy složek IZS při společném řešení předem vytipovaných mimořádných 
událostí (např. uskutečněné a ověřené použití radiologické zbraně ...) a různé specializační 
kurzy (např. Detekce, monitorování a odběr vzorků nebezpečných chemických látek, kurzy 
radiační ochrany ...). Velmi důležitou úlohu zde hrají laboratoře HZS ČR, které poskytují 
informační podporu veliteli zásahu a navrhují opatření na ochranu zasahujících složek 
a ochranu obyvatelstva. 
Na počátku 70. let minulého století byly vybudovány v rámci civilní obrany ČSSR Krajské 
chemické laboratoře civilní obrany. K 1. 1. 2001 došlo k transformaci civilní obrany a HZS 
ČR a od té doby se uvedené laboratoře začlenily do organizační struktury HZS ČR. V České 
republice byla vytvořena v roce 2001 celkem čtyři Školicí střediska HZS, jejichž součástí jsou 
chemické a radiologické laboratoře (ŠS Třemošná, ŠS Kamenice, ŠS Tišnov a ŠS Frenštát 
pod Radhoštěm) a jedno vědeckovýzkumné pracoviště (Institut ochrany obyvatelstva Lázně 
Bohdaneč), které jednotlivé laboratoře metodicky vede. 
Dnes se tyto laboratoře staly neodmyslitelnou součástí HZS ČR a jejich činnost ve vztahu 
k operačnímu řízení je zaměřena zejména na detekci úniku všech druhů nebezpečných látek, 
a to jak na místě samotné mimořádné události, tak i na následnou laboratorní kontrolu těchto 
měření [1-4]. 
Tato diplomová je práce je zaměřena na využití mobilního přístroje GDA 2, který byl pořízen 
pro HZS ČR v souvislosti s předsednictvím České republiky Radě EU v roce 2008. Za 
pomocí tohoto přístroje lze detekovat neznámé nebezpečné látky v ovzduší na místě zásahu. 
Přístroj umožňuje při dosažení určité koncentrace nebezpečné látky světelnou a zvukovou 
signalizací upozornit obsluhu na nebezpečí. HZS Jihomoravského kraje disponuje dvěma 
přístroji. Jedním je vybavena jednotka požární stanice Brno-Líšeň, která je předurčená 
Generálním ředitelstvím HZS ČR jako opěrný bod pro likvidaci havárií nebezpečných látek. 
Druhým přístrojem disponuje chemická a radiologická laboratoř, která je dislokovaná v 
Zařízení Tišnov HZS JmK. Laboratoř je opěrným bodem pro rozšířenou detekci 
nebezpečných látek. Tyto opěrné body jsou vybaveny podle Koncepce chemické služby HZS 
ČR [6]. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
Jedním z nejdůležitějších úkolů jednotek HZS ČR u mimořádné události je provedení 
průzkumu místa zásahu. Při provádění průzkumu musí velitel zásahu získat mimo jiné 
informace o přítomnosti nebezpečných látek a předmětů, které mohou nepříznivě ovlivnit 
průběh prováděných činností. Podle výsledku průzkumu je veden zásah, na kterém závisí 
záchrana osob, zvířat a majetku i bezpečnost jednotky. 
Chemický průzkum, který vstupuje do popředí při událostech s únikem nebezpečné látky, je 
definován v řádu chemické služby HZS jako soubor činností vedoucí k detekci, 
charakterizaci, identifikaci nebo stanovení nebezpečných chemických látek nebo bojových 
chemických látek v terénních podmínkách v případě jejich úniku do životního prostředí 
a interpretace naměřených údajů a dalších zjištěných okolností s cílem identifikovat 
charakteristická nebezpečí, stanovit rozsah mimořádné události, snížení míry rizika a ochranu 
zasahujících osob. 
Základním cílem chemického průzkumu je potvrdit nebo vyloučit možnou přítomnost 
nebezpečných chemických látek na místě zásahu, a pokud je to možné zjistit jejich množství 
nebo koncentraci ve vzduchu, vodě nebo v půdě. Pro praktické vedení zásahu má hlavní 
význam porovnání naměřených údajů na místě události se zákonem stanovenými limity 
koncentrace nebezpečných látek v daném prostředí nebo případné zjištění údajů o toxicitě 
identifikovaných látek z některých dalších zdrojů (havarijní a toxikologické databáze). Vždy 
musí být kladen důraz na objektivitu, správnost a přesnost získaných výsledků [7]. 
Závěrečným logickým krokem je pak předávání, vyhodnocování a využívání údajů 
o chemické, radiační a biologické situaci pro potřeby ochrany obyvatelstva a životního 
prostředí, kdy současně dochází i k vývoji následků havárie v čase. 
V celém systému má pak nedílné místo KOPIS příslušného HZS, které poskytuje veliteli 
zásahu průběžnou informační podporu. Souhrn výše jmenovaného rozdělení úkolů 
jednotlivých složek HZS v rámci operačního řízení je známý jako systém chemického 
průzkumu a laboratorní kontroly HZS ČR. Ten se opírá o několik základních pilířů, kterými 
jsou technické vybavení (věcné prostředky požární ochrany určené pro ochranu zasahujících 
a detekci), odborná příprava (vzdělávání příslušníků a pracovníků laboratoře), informační 
podpora a rozdělení úkolů z hlediska detekce nebezpečných látek (předurčenost JPO i CHL). 
 
2.1 Detekční a analytické prostředky u Hasičského záchranného sboru 
Detekční a analytické prostředky se dělí do několika základních skupin, a to na spektrometry, 
oximetry (detekční přístroje na stanovení kyslíku), explozimetry (detekční přístroje pro 
stanovení obsahu výbušných látek), toximetry (pro stanovení obsahu konkrétních chemických 
látek), multifunkční detekční přístroje, selektivní analyzátory na bojové chemické látky a 
těkavé organické páry, analytické přístroje, jednoduché detekční prostředky na bojové 
chemické látky, detekční trubičky s nasavači a trubičkové detektory, detekční průkazníkové 
a indikátorové papírky, soupravy pro odběr vzorků, termovize a bezkontaktní teploměry 
a pyrometry. Uvedené rozdělení sice neumožňuje některé typy prostředků jednoznačně 
zařadit, avšak poskytuje přehled o stavu vybavení JPO detekčními prostředky. Je také patrná 
preference detekce plynných látek, které při zásahu představují největší riziko z hlediska 
akutního ohrožení inhalací. 
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Při činnosti s detekčními prostředky je třeba mít vždy na paměti základní pravidlo správného 
chemického průzkumu, a to že nebezpečnou látku je možno spolehlivě identifikovat až na 
základě tří nezávislých důkazů, např. dvěma nezávislými detekčními metodami a dále 
například charakteristickým zápachem nebo údajem z přepravní dokumentace [11]. 
 
2.1.1. Rozdělení prostředků chemického průzkumu 
Detekční přístroje pracují na základě různých detekčních principů. Pro správné použití 
u zásahu je nutno znát alespoň hlavní rozdělení a jejich výhody i nevýhody. 
Z hlediska principu detekce se prostředky chemického průzkumu dělí na prostředky, jejichž 
základem jsou: 
Fyzikální metody - využívají absorpce elektromagnetického záření, tj. detektory pracující 
v rentgenové, ultrafialové, viditelné nebo infračervené oblasti spektra. 
 
 
Obr. 1. Spektrum elektromagnetického záření 
 
  
Obr. 2. Základní uspořádání fotometrického zařízení 
 
Fyzikálně-chemické metody - využívají změny molekul během analýzy v důsledku vlivu 
různých efektů, jako je ionizace molekul UV zářením, plamenem nebo zářiči, rozpad molekul 
elektronovou ionizací souběžně se separací jednotlivých iontů. Do této skupiny lze zařadit 
také elektrochemické senzory a polovodičové detektory. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. Schéma plamenově ionizačního detektoru 
 
Chemické metody - využívají pro detekci nebo stanovení látky chemickou reakci za vzniku 
barevné sloučeniny, která charakterizuje přítomnost hledané látky. Vyhodnocení se pak 
provádí vizuálně nebo fotometrickými metodami. 
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Obr. 4. Barevné chemické reakce lakmusového papírku vlivem změny pH 
 
Na výše uvedených principech pracují běžně používané detekční prostředky. Schopnost 
detekčního prostředku identifikovat danou látku je proto vždy limitována vlastnostmi 
použitých senzorů. Jedná se zejména o veličiny popisující citlivost a chování senzorů. 
Výrobci většinou uvádí pouze hlavní charakteristiky a při konkrétních údajích o vlastnostech 
senzorů odkazují na originální technickou dokumentaci, často i jiného výrobce. Materiály 
jsou většinou v anglickém jazyce a dostupné na internetu. 
 
Z hlediska vyhodnocení odezvy přístroje a typu výstupního signálu se prostředky chemického 
průzkumu dělí na: 
Jednoduché detekční prostředky - jsou vhodné pro rychlá měření v terénu, přičemž umožňují 
okamžité rozhodnutí. V naprosté většině jsou založeny na chemických metodách, kdy 
nebezpečná látka reaguje s činidlem na vhodném nosiči za vzniku barevného produktu, jehož 
zbarvení se vyhodnocuje vizuálně. K jejich hlavním výhodám pro využití v místě mimořádné 
události patří rychlost měření, většinou relativně nízká cena, malé rozměry a hmotnost, 
nenáročnost na údržbu a kvalifikaci či proškolení obsluhy. Nevýhodami pak jsou nízká 
selektivita (tj. nespecifičnost pro detekovanou látku), relativně malá životnost (doba exspirace 
většinou 1 až 3 roky), subjektivita vyhodnocení, přinášející problémy hlavně za snížené 
viditelnosti, a při stanovení bojové chemické látky pak nízká přesnost, kdy se při vizuálním 
vyhodnocení pohybuje nejistota stanovení kolem 50 %. 
 
Univerzální detektory - všechna zařízení, která na základě určitého využitého principu 
poskytují kvantitativní údaj charakterizující obsah látky v ovzduší. Využívají měření na 
určitém obecném principu (např. schopnost ionizace molekul UV zářením), který poskytuje 
větší množství látek, a všechny tyto látky jsou také prostředkem detekovány. K selektivnímu 
měření koncentrace jedné určité látky je lze využít v těch případech, kdy koncentrace této 
látky v ovzduší výrazně převažuje nad ostatními látkami. K jejich hlavním výhodám patří 
relativně nízká cena, jednoduchost obsluhy a nenáročnost na kvalifikaci obsluhy, většinou 
vysoká rychlost i dostatečná přesnost měření. Hlavní nevýhodou je nutnost kalibrace přístroje 
a nespecifičnost na určitou látku. Při stanovení koncentrace látek v ovzduší je dosahována 
rozšířená nejistota do 10 %. 
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Analyzátory - plně automatizované přístroje používané ke stanovení a někdy i k identifikaci 
nebezpečných látek. Obecně se skládají z detekčních prvků, vyhodnocovací (paměťové) a 
zobrazovací jednotky a zdroje napájení. 
 
Přístroje můžeme rozdělit na tři skupiny, a to na: 
- univerzální analyzátory, které měří hodnotu určité vlastnosti prostředí a v závislosti na 
její změně je možno stanovit množství látky. Typickým příkladem jsou fotoionizační 
detektory a explozimetry. Přístroje mohou na základě známých zákonitostí měřit 
koncentraci známé látky v prostředí po nastavení příslušných korekčních faktorů. Při 
měření je však nutno počítat s možným vlivem ostatních látek ve směsi. K přesnému 
selektivnímu měření koncentrace jedné určité látky je lze využít v případech, kdy 
koncentrace této látky výrazně převažuje nad ostatními. Tyto přístroje tvoří 
bezpochyby nejpočetnější skupinu prostředků chemického průzkumu a jsou velmi 
dobře využívány při vyhledávání zdroje úniku a nebezpečí. 
- selektivní analyzátory, které selektivně měří koncentraci určité nastavené nebezpečné 
látky a jsou schopny ji dlouhodobě monitorovat, a to i ve směsi s jinými plyny 
a parami (na rozdíl od detektorů univerzálních), jsou vybaveny většinou 
elektrochemickými čidly např. na CO. 
- multikomponentní analyzátory, které vedle stanovení koncentrace a dlouhodobého 
monitorování nebezpečných látek umožňují rovněž identifikaci látek neznámého 
složení. Hlavními výhodami využívání analyzátorů při mimořádných událostech je 
vysoký komfort měření, možnost nepřetržitého monitorování, ukládání naměřených 
dat do paměti, jejich vyhodnocení na PC, možnost zapojení akustického i světelného 
alarmu při dosažení určité koncentrace, vysoká selektivita aj. K nevýhodám často patří 
velmi vysoké pořizovací náklady, značné nároky na údržbu a servis, nutnost 
kvalifikované obsluhy. Rozšířená nejistota stanovení se pohybuje kolem 5 %. 
K uvedeným skupinám prostředků chemického průzkumu a terénní analýzy je nutno přiřadit 
ještě přenosné a mobilní chemické laboratoře. Jsou určeny k detailnějším a rozmanitějším 
analýzám v terénu. Spektrum prováděných analýz, laboratorních operací i zpracovávaných 
vzorků závisejí na vlastním vybavení těchto laboratoří detektory, analyzátory či terénními 
přístroji. 
Mezi uvedené druhy prostředků nelze stavět pevné hranice. Řada běžných detektorů již dnes 
má některé prvky analyzátorů resp. některé jednoduché detekční prostředky poskytují 
kvantitativní údaj o látce, což by je řadilo mezi detektory [8]. 
 
2.1.2 Jednoduché detekční prostředky 
Jednotky HZS ČR jsou vybaveny jednoduchými detekčními prostředky, a to soupravou 
chemického průkazníku CHP-71, detektorem nervově paralytických látek DETEHIT 
a detekčními papírky PP-3 a detekčními trubičkami. 
 
2.1.2.1. Chemický průkazník  
Chemický průkazník CHP-71 je lehký přenosný nasavač určený k nepřetržitému prosávání 
vzduchu detekčními trubičkami na bojové chemické látky. Tuzemský trh dnes k přístroji 
nabízí dvacet osm druhů detekčních trubiček pokrývajících všechny známé významné bojové 
chemické látky. Některé z těchto trubiček jsou vhodné pro současnou detekci několika látek. 
Průkazníkové trubičky pro dlouhodobé prosávání také umožňují plynulé monitorování 
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atmosféry s použitím chemického průkazníku CHP-5, vyznačující se efektivnějším způsobem 
ohřevu trubiček a možností prosávat trubičky různých typů [8]. 
 
 
Obr. 5. Chemický průkazník CHP-71 
 
2.1.2.2 .DETEHIT 
Detektor nervově paralytických látek DETEHIT je příkladem prostředku, u kterého je činidlo 
naneseno na textilii. Jedná se o plastický proužek, na jehož jednom konci je nalepen indikační 
papír a na druhém konci vedle sebe bílá detekční a žlutá srovnávací tkanina. Principem je 
biochemická reakce, založená na inhibici cholinesterázy. Detekce je velmi jednoduchá 
a spočívá pouze v namočení detekční tkaniny do zkoumaného roztoku. Potom se proužek 
přehne a indikační papír se přitiskne k detekční tkanině. V případě přítomnosti nervově 
paralytické látky či jiného inhibitoru cholinesterázy zůstává bílá barva detekční tkaniny 
nezměněna. V opačném případě tkanina zežloutne, k posouzení změny zbarvení se porovnává 
se srovnávací tkaninou. Souprava DETEHIT vykazuje vysokou citlivost na nervově 
paralytické látky v ovzduší [8]. 
 
 
Obr. 6. Detektor nervově paralytických látek DETEHIT 
 
2.1.2.3. PP-3 
Detekční papírky PP-3 (CALID-3) jsou určeny k detekci a rozlišení kapalných bojových 
chemických látek nervově paralytických a zpuchýřujících. Dodávají se v samolepícím 
provedení ve formě sešitku s vytrhávacími listy. Po dopadu kapek bojové chemické látky na 
povrch papírku dochází k jejich vsakování a reakci s detekčním činidlem, přičemž látky typu 
G, látky typu V a zpuchýřující látky poskytují odlišné zbarvení [8]. 
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Obr. 7. Detekční papírky PP-3 
 
2.1.2.4. Detekční trubičky 
Průkazníkové trubičky jsou zatavené skleněné trubičky s vrstvou silikagelu, na které je 
naneseno vhodné detekční činidlo, s nímž detekovaná látka poskytuje barevnou reakci. Styk 
kontaminovaného vzorku se sorbentem je po otevření trubičky zajišťován prosáváním 
nasavačem. Na každé průkazníkové trubičce je uveden název látky, pro kterou je určena, 
předepsaný počet zdvihů nasavače (n), směr prosávání vzduchu vyznačený šipkou (-) a 
stupnice pro semikvantitativní stanovení látky (mg/m3). Pomocí této stupnice se koncentrace 
látky ve vzduchu odhaduje z délky zbarveného sloupce trubičky, popř. se u některých typů 
trubiček koncentrace odhaduje na základě počtu zdvihů nasavače nutného ke zbarvení celého 
sloupce sorbentu nebo jeho určité části. Při umisťování trubičky do nasavače dle uvedené 
šipky je třeba mít na paměti, že vzduch je nasáván směrem do nasavače. 
Nejznámějšími výrobci průkazníkových trubiček jsou firma Dräger (SRN), která dodává na 
trh okolo 160 druhů detekčních trubiček, Hygitest (Bulharsko) se sortimentem okolo 50 druhů 
trubiček, Kavalier Votice (ČR) 23 s 8 druhy trubiček na základní průmyslové škodliviny, 
firma Auer (SRN) dodává asi 40 druhů a firma Oritest Praha s 10 druhy trubiček na 
nebezpečné látky. 
Přes velké množství vyráběných trubiček je však k jejich výrobě použito pouze okolo 30 
reakčních principů a mechanismů. Z této skutečnosti také vyplývá nízká selektivita trubiček, 
na druhou stranu je však toho možné využít v praxi. Např. v Armádě ČR je k dispozici velké 
množství průkazníkových trubiček na typicky vojenské otravné látky (yperit, halogenkyany, 
kyanovodík, fosgen). Vzhledem k jejich nespecifičnosti byla v HZS ČR vypracována 
metodika jejich použití k detekci nebezpečných látek chloru, chlorovodíku, oxidů dusíku, 
oxidu siřičitého, fosfinu aj. 
Různí výrobci dodávají též své nasavače ať již manuální nebo elektrické či elektronicky 
řízené. Nasavače jsou zařízení určená k prosávání vzduchu průkazníkovými trubičkami. Pro 
potřeby semikvantitativního stanovení látek v ovzduší je nutné zásadně k trubičce určitého 
výrobce používat nasavač stejného výrobce, aby byla zajištěna požadovaná dopravní rychlost 
vzduchu sorbentem. Vykazuje-li trubička příliš vysoký odpor (tj. nasavač nemá dostatečný 
podtlak), zreaguje látka s činidlem na počátku sloupce sorbentu. Pokud je odpor trubičky 
příliš nízký (tj. nasavač vykazuje vysoký podtlak), prosaje se vzduch rychle sorbentem a látka 
reaguje s činidlem v celé délce jeho sloupce. V obou těchto případech jsou výsledky 
semikvantitativního stanovení nevyužitelné. Další samozřejmou podmínkou využití trubičky 
k seminkvantitativními stanovení nebezpečné látky v ovzduší je dodržení platné doby 
exspirace. Pokud je nezbytné kombinovat detekční trubičku jednoho výrobce s nasavačem 
jiného výrobce, nelze zaměňovat nasavače rozdílných konstrukcí (balónkové nebo 
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harmonikové) a dále je nutné přizpůsobit rychlost prosávání vzduchu trubičkou údajům 
požadovaným výrobcem trubičky [9, 10, 23]. 
 
2.1.3. Univerzální detektory 
V univerzálních detektorech je využíván určitý fyzikální nebo fyzikálně chemický proces, 
kterému podléhá daná skupina látek. Všechny látky této skupiny jsou také prostředkem 
detekovány. Teoreticky je možno využít celou řadu principů, ale v praxi se převážně uplatnily 
následující univerzální detektory. 
 
2.1.3.1. Katarometry 
Využívají spalování na odporovém tělísku, které v důsledku hoření mění svůj odpor. Jsou 
základem explozimetrů, které detekují všechny hořlavé plyny a páry. V ČR se používají 
detektory PD-5, PD-6 a PD-81 [8]. 
 
2.1.3.2. Polovodičová metaloxidová čidla 
Využívají změny vodivosti polovodiče v důsledku chemických reakcí na povrchové vrstvě 
tvořené oxidem kovu. Základní princip je znám ze 60. let, kdy bylo na základě sintrovaného 
oxidu cíničitého vyvinuto firmou Figaro v Japonsku čidlo na plyny, známé jako Taguchiho 
plynové čidlo (Taguchi Gas Senzor - TGS).  Kromě oxidu cíničitého tvoří citlivou část 
polovodivé vrstvy nejčastěji oxidy inditý, zinečnatý a železitý. Interakce mezi pevnou a 
plynnou látkou se děje obecně na základě absorpce, adsorpce a chemisoprce. Ve vzduchu se 
na povrch polovodiče chemisorbuje kyslík. Je-li přítomen např. uhlovodík, dochází za 
určitých podmínek k jeho reakci s chemisorbovaným kyslíkem za vzniku oxidu uhličitého a 
vody, které jsou elektroneutrální, a tak přebytečný záporný náboj vrací ve formě volných 
elektronů zpět do polovodiče. Vodivost polovodiče se tím zvýší. Nárůst vodivosti je tím vyšší, 
čím vyšší je koncentrace a reaktivita uhlovodíku. Změna vodivosti je vratná, takže při snížení 
koncentrace uhlovodíku ve vzduchu na nulu se obnoví počáteční stav, tj. opětovně se naváže 
kyslík na povrch polovodiče a vodivost se vrátí na původní hodnotu. Polovodičová 
metaloxidová čidla jsou základem moderních miniaturizovaných kapesních explozimetrů a 
nacházejí uplatnění především v multiplynových detektorech kombinujících univerzální a 
selektivní čidla [8]. 
 
2.1.3.3. Fotoionizační detektor 
Pracuje na principu měření elektrického proudu procházejícího měrnou celou při ionizaci 
měřeného plynu. U většiny plynů lze určit tzv. specifický ionizační potenciál (IP), který má 
jednotku eV. Měřený plyn je ionizován ultrafialovou výbojkou, což se projeví vznikem iontů 
schopných přenášet elektrický proud. Ionizace plynu je však podmíněna skutečností, že 
ionizační potenciál plynů a par je nižší než energie použité UV lampy (respektive energie 
emitovaných fotonů), která většinou činí 9.8, 10,6 nebo 11,7 eV. Vlastní senzor detekuje 
procházející elektrický proud, který je zesílen a převeden na koncentraci v jednotkách ppm 
nebo ppb. 
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Obr. 8. Princip fotoionizačního detektoru 
 
Výhodami těchto detektorů jsou schopnost měřit široké spektrum látek, odolnost vůči vlivům 
teploty a vlhkosti, rychlá odezva, vysoká přesnost i při velice nízkých koncentracích a dlouhá 
životnost senzoru [8]. 
 
2.1.3.4. Plamenoionizační detektory 
Principem plamenoionizačních detektorů je ionizace molekul plynu v důsledku hoření. 
Detekují opět všechny plyny a páry schopné hoření. Příkladem univerzálního 
plamenoionizačního detektoru je přístroj MicroFID, který se vyznačuje aplikačními 
možnostmi i vlastnostmi shodnými s moderními fotoionizačními detektory. Existují 
i detektory kombinující různé principy, jako je tzv. dvojitý detektor TVA 1000, který při 
měření využívá jak fotoionizační, tak plamenoionizační princip. 
 
 
Obr. 9. Plamenoionizační detektor MicroFID 
 
Podstatou univerzální detekce je skutečnost, že pozitivní odezvu neposkytují složky vzduchu 
a že se přístroje většinou nulují na nekontaminované ovzduší. Z univerzálních principů 
uvedených detektorů vyplývají jejich dvě hlavní aplikace, a to jednak zjištění, zda při události 
uniká nějaká nebezpečná látka, a dále přesné stanovení nebo monitorování určité látky za 
předpokladu, že tato látka významně převažuje v ovzduší nad ostatními případnými plyny 
a parami. 
Význam samostatných univerzálních detektorů pro detekci bojových chemických látek je 
minimální. V této práci jsou uvedeny proto, že jsou významnou součástí některých 
kombinovaných analyzátorů, a také z toho důvodu, že ve vývoji detekce zejména 
polovodičová čidla neřekla svoje poslední slovo [11]. 
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2.1.4. Selektivní analyzátory 
Selektivní analyzátory měří nebo monitorují selektivně koncentraci určité nebezpečné látky, 
a to i za podmínek, kdy je tato látka v ovzduší ve směsi s jinými plyny a parami. Jsou 
selektivní na látku, na kterou jsou nastaveny či kalibrovány. Kromě měření koncentrace jsou 
tedy selektivní analyzátory schopny identifikovat příslušnou látku v ovzduší, avšak nelze jimi 
provést identifikaci zcela neznámé látky. Podmínkou selektivního měření určité nastavené 
látky je taková charakteristika nebo vlastnost látky, která je proti ostatním rozdílná. Takových 
principů existuje velké množství, ale pro konstrukci selektivních analyzátory jsou nejčetněji 
využívány následující analyzátory a čidla: 
- elektrochemická čidla 
- polovodičová čidla 
- infračervené a UV analyzátory a čidla 
- optoelektronické analyzátory 
- fotoakustické analyzátory 
 
2.1.4.1. Elektrochemický senzor 
Elektrochemický článek (elektrochemická cela) je základním prvkem všech 
elektroanalytických instrumentálních metod. Elektrochemický článek tvoří minimálně dvě 
elektrody (poločlánky). Elektrodou je obecně kontakt dvou (či více) navzájem nemísitelných 
fází, na jejichž rozhraní může docházet k redoxním reakcím nebo k výměně elektricky 
nabitých částic; výsledkem je potenciálový rozdíl mezi fázemi. V elektroanalytické praxi je za 
elektrodu považována zpravidla fyzická realizace tohoto kontaktu, tj. např. tyčinka kovu 
ponořená do roztoku obsahujícího ionty tohoto kovu. 
Elektroda, na níž dochází k oxidaci, je anodou, její potenciál je EA, v článku se (podle 
konvence IUPAC) zakresluje vlevo. Elektroda, na níž dochází k redukci, je katodou, její 
potenciál je EK, v článku se zakresluje vpravo. Napětí elektrochemického článku, ∆E, je 
rovno rozdílu potenciálů katody a anody: 
 
∆E= EK - EA.                                                                                                           (R-1)  
 
V případě, že elektrody obsahují kapalnou fázi (roztok elektrolytu), jsou spojovány do článku 
solným můstkem, který mezi nimi umožňuje vodivé spojení, ale brání promíchání roztoků u 
jednotlivých elektrod. Solným můstkem může být trubička naplněná roztokem indiferentního 
elektrolytu, jejíž konce jsou uzavřeny porézní zátkou a zasahují do roztoků elektrolytu 
jednotlivých elektrod. 
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Obr. 10. Elektrochemický článek. S externím obvodem a či b pracuje článek jako galvanický, 
s externím obvodem c může pracovat jako elektrolyzér 
2.1.4.1.1. Vlastnosti elektrochemického článku  
Základní vlastnosti elektrochemických článků budeme demonstrovat na konkrétním příkladu. 
Na obr. 10 je znázorněn elektrochemický článek tvořený měděnou a stříbrnou elektrodou, 
jejichž potenciál určují následující reakce 
 
Cu2+ + 2e  Cu    (E0(Cu2+/Cu) = 0,337 V)                                                  (R-2) 
Ag++ e  Ag    (E0(Ag) = 0,799 V)                                                             (R-3) 
 
Celkovou reakci, ke které dochází v článku je možno popsat rovnicí 
 
Cu + 2Ag+  Cu2+ + 2Ag.                                                                             (R-4)  
 
Směr průběhu jednotlivých reakcí závisí na složení roztoků a na způsobu, jak jsou elektrody 
ve vnějším obvodu zapojeny. 
 
2.1.4.1.2. Galvanický článek za bezproudového stavu 
K článku je připojen externí obvod a (spínač S je rozepnut) a elektrody jsou spojeny přes 
voltmetr s vysokým vnitřním odporem. Za těchto podmínek obvodem neteče elektrický proud 
(I = 0) a elektrody nabývají rovnovážného potenciálu, jehož velikost je dána Nernstovou 
rovnicí. Neteče-li článkem elektrický proud, na elektrodách probíhají pouze výměnné reakce, 
chemické složení článku se nemění. V tomto zapojení je elektrochemický článek využíván v 
analytické chemii při potenciometrických stanoveních. 
Předpokládejme, že aktivity měďnatých a stříbrných iontů v roztocích příslušných elektrod 
jsou jednotkové, pak potenciály elektrod jsou rovny standardním elektrodovým potenciálům, 
tj. potenciál měděné elektrody je roven E0(Cu2+/Cu) = 0,337 V a potenciál stříbrné elektrody 
je roven E0(Ag+/Ag) = 0,799 V. Protože v tomto případě je potenciál stříbrné elektrody 
pozitivnější než potenciál elektrody měděné, je v daném článku Ag+ ion nejsilnějším 
oxidačním činidlem a Cu kov nejsilnějším redukčním činidlem. Reakce na elektrodách budou 
proto probíhat tak, že redukční činidlo, měď, se bude oxidovat (měděná elektroda je anodou) 
a oxidační činidlo, stříbrný ion, se bude redukovat (stříbrná elektroda je katodou). Tomu 
odpovídá schéma článku tak, jak je nakresleno na obr. 10 (anoda vlevo, katoda vpravo) 
a celková reakce v článku běží dle rovnice. (R-4) zleva doprava. Rovnovážné napětí článku 
změřené voltmetrem je: 
 
∆E = EK - EA = 0,799 – 0,337 = 0,462 V 
 
Pokud je v daném článku ∆E > 0 (jako je tomu v tomto případě), jde o galvanický článek, 
elektrochemické reakce v něm probíhají spontánně. 
 
2.1.4.1.3. Galvanický článek, jímž teče proud 
V externím obvodu b je sepnut spínač S, a protože elektrody mají různý potenciál, obvodem 
teče elektrický proud (I ≠ 0). Částice přenášející odpovídající náboj se pohybují článkem tak, 
jak je znázorněno na obr. 10: elektrony uvolňované oxidací mědi na anodě tečou vnějším 
obvodem ke katodě, kde jsou spotřebovány na redukci stříbrného iontu; uvnitř článku je náboj 
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přenášen ionty. Konverzními reakcemi (oxidací a redukcí), k nimž musí docházet na 
elektrodách, aby článkem mohl téci proud, se mění chemické složení článku. V důsledku 
úbytku napětí na odporu zátěže, R, a na vnitřním odporu článku, změny složení roztoků a 
polarizačních jevů na rozhraní kov/roztok, je napětí článku menší než napětí rovnovážné. V 
tomto uspořádání nejsou galvanické články analyticky využívány, ale mají význam jako 
zdroje energie (baterie, akumulátory). 
Elektrický proud může konat práci na zátěži R na úkor změny volné (Gibbsovy) energie látek 
účastnících se reakce v článku: 
                 (R-5) 
Systém energii ztrácí, proto v průběhu spontánní reakce platí ∆G < 0. Reakce v článku 
probíhá tak dlouho, až je dosaženo rovnováhy, kdy jsou si potenciály obou elektrod rovny, 
takže ∆E = 0 a rovněž ∆G = 0; pak platí: 
                                                                 (R-6) 
kde Keq je rovnovážná konstanta reakce, zde reakce (R-4). Pro změnu volné energie při 
reakci, při níž se vyměňuje n elektronů a od počátku do dosažení rovnováhy se změní redoxní 
potenciál o ∆E0, platí: 
                                                                                                       (R-7) 
Z rovnic (R-6) a (R-7) lze vypočítat rovnovážnou konstantu Keq: 
 
 
                                                                                         (R-8) 
 
Z toho plyne, že za rovnováhy je aktivita stříbrných iontů v článku podstatně menší než 
aktivita iontů měďnatých, jinými slovy, prakticky veškeré Ag+ ionty jsou spotřebovány na 
oxidaci mědi. 
Znalost hodnoty rovnovážné konstanty reakcí je pro analytickou chemii důležitá. Je-li Keq > 
106, lze považovat průběh reakce za kvantitativní a z množství spotřebovaných výchozích 
látek případně z množství vzniklých produktů lze analyt stanovit. V případě redoxních reakcí 
lze očekávat kvantitativní průběh reakce tehdy, platí-li pro rozdíl standardních redoxních 
potenciálů reakčních partnerů 
                                                                                                                (R-9) 
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Je třeba si uvědomit, že dostatečný rozdíl redoxních potenciálů je sice nutný k tomu, aby 
reakce proběhla kvantitativně, ale nic neříká o tom, jak rychle reakce proběhne. Je-li rychlost 
reakce velice malá, reakce viditelně neprobíhá, ani při dostatečném rozdílu redoxních 
potenciálů a je tudíž pro analytické využití nepoužitelná. 
Mezi změnou volné energie a ostatními thermodynamickými veličinami platí vztah: 
 
                                                                                                   (R-10) 
 
2.1.4.1.4. Článek jako elektrolyzér 
Pokud článek na obr. 10 zformulujeme obráceně, tj. tak, že stříbrná elektroda je anodou a 
měděná katodou, pak napětí: 
 
E = EK - EA = 0,337 - 0,799 = - 0,462 V 
 
Je-li ∆E < 0, reakce v článku tak, jak je formulován, neprobíhají samovolně. K tomu, aby 
stříbrná elektroda byla skutečnou anodou (tj. docházelo na ní k oxidaci) a měděná katodou (tj. 
docházelo na ní k redukci) je nutno dodat článku energii z externího zdroje, tj. k článku je 
připojen obvod c. Článek pak pracuje jako elektrolyzér; elektrický proud (a tudíž i směr 
pohybu částic nesoucích náboj) je opačný ve srovnání s galvanickým článkem, reakce podle 
rov. (R-4) běží v článku zprava doleva, energie redoxního systému roste, ∆G > 0. 
V diskutovaném případě se galvanický článek mění na elektrolyzér, jakmile externí napětí 
∆Eext správné polarity překročí hodnotu 0,462 V. Články, u nichž lze změnou směru proudu 
měnit směr průběhu elektrochemické reakce jsou tzv. reversibilní články (případ článku na 
obr. 10). V ireversibilních článcích se se změnou směru proudu zcela změní reakce na jedné 
nebo obou elektrodách. Článků pracujících jako elektrolyzér se analyticky využívá ve 
voltametrických a coulometrických metodách. 
 
2.1.4.1.5. Schematické znázornění článku 
Při znázorňování struktury elektrochemických článků se používá jednoduché lineární formy 
zápisu (při respektování konvence IUPAC, tj. anoda vlevo, katoda vpravo) z níž je patrné 
pořadí jednotlivých komponent článku a jaké jsou koncentrace přítomných látek. Místo 
vzniku potenciálu je znázorněno svislou čarou  . Článek na obr.10 lze schematicky zapsat 
takto: 
 
Cu  CuSO4 (a = 1)   AgNO3 (a = 1)  Ag 
 
Často se v zápisu uvádí jen aktivní komponenty: 
 
Cu  Cu2+ (a = 1)   Ag+ (a = 1)  Ag 
 
2.1.4.1.6. Kapalinový potenciál 
Na rozhraní dvou roztoků o různém složení nebo různých koncentrací vzniká potenciálový 
rozdíl, tzv. kapalinový potenciál, Ej. Je důsledkem toho, že různé ionty přecházejí rozhraním 
různou rychlostí (obr. 11). Vzniká tudíž i na obou koncích solného můstku 
v elektrochemickém článku, jak je znázorněno dvojitou svislou čarou mezi roztoky ve výše 
uvedeném schematickém zápisu článku. Kapalinový potenciál může dosáhnout hodnot až 
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stovek mV a je značně proměnlivý. V elektroanalytických metodách se jeho hodnota 
minimalizuje plněním solných můstků koncentrovanějšími roztoky solí, jejichž kation i anion 
jsou zhruba stejně pohyblivé. V koncentrovanějších roztocích přenáší náboj solným můstkem 
především ionty v solném můstku, kapalinové potenciály na obou koncích můstku jsou 
zhruba stejně velké a opačného znaménka, takže se navzájem prakticky vykompenzují. 
Typickými solemi do solných můstků jsou chlorid nebo dusičnan draselný. 
 
 
Obr. 11. Model vzniku kapalinového potenciálu na rozhraní dvou různě koncentrovaných 
roztoků kyseliny chlorovodíkové. 
 
2.1.4.1.7. Hlavní typy elektrod používaných v analytické chemii 
V následujícím přehledu elektrod je uvedeno schematické znázornění elektrody, reakce 
určující její potenciál a její potenciál ve voltech daný Nernstovou rovnicí. Aktivita iontů 
v roztoku může být různá. Připomeňme si, že aktivity čistých látek (kovy, tuhé soli 
v rovnováze s nasyceným roztokem) jsou rovny jedné. 
Elektrody I. druhu jsou tvořeny kovem, X (plíšek, drátek) ponořeným v roztoku svých iontů, 
Xn+: 
 
X  Xn+ a(Xn+) 
X + ne ⇔ Xn+  
                       (R-11) 
 
příkladem je stříbrná elektroda, 
 
Ag AgNO3 (a = 0,1) 
Ag+(aq) + e ⇔ Ag(s) 
 
 
Mezi elektrody I. druhu se řadí i elektrody plynové tvořené plynem v kontaktu se svými ionty 
v roztoku; rovnovážnou reakci mezi plynem a příslušnými ionty zprostředkovává a katalyzuje 
platina, sama se však redoxní reakce přímo neúčastní. Nejdůležitější plynovou elektrodou je 
vodíková elektroda (obr. 12A), 
 
Pt/Pt čerň, H2 (p = 0,1 MPa)   H+ (a = 1,0) 
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2H+(aq) + 2e ⇔ H2 
 
 
Standardní redoxní potenciál vodíkové elektrody byl definicí položen roven nule při všech 
teplotách. Vodíková elektroda o výše uvedeném složení (tlak vodíku 0,1 MPa, aktivita 
vodíkových iontů rovna jedné), je tzv. standardní vodíková elektroda (SHE). Má v teoretické 
elektrochemii mimořádné postavení; její potenciál je roven nule. Elektrodový potenciál 
libovolné elektrody je pak definován jako rovnovážné napětí článku tvořeného měřenou 
elektrodou jako katodou a SHE jako anodou: 
 
SHE    Měřená elektroda 
∆E = E(měř.el.) - E(SHE) = E(měř.el.) 
 
Všechny tabelované hodnoty elektrodových potenciálů jsou takto vztaženy k SHE. 
Dalšími plynovými elektrodami jsou např. kyslíková nebo chlorová elektroda. V analytické 
chemii jsou používány výjimečně. 
 
Elektrody II. druhu jsou tvořeny kovem X, pokrytým vrstvou své málo rozpustné soli, XYn, 
v roztoku obsahujícím anion této soli, Y-: 
 
X  XYn, Y- a(Y-) 
XYn + ne ⇔ X + nY- 
                 (R-12) 
 
Běžné jsou argentochloridová elektroda (obr.12C), 
 
Ag   AgCl,  KCl  a(Cl-) 
AgCl + e ⇔ Ag + Cl- 
 
 
kalomelová elektroda (obr. 12B), 
 
Hg   Hg2Cl2, KCl  a(Cl-) 
Hg2Cl2 + 2e ⇔ 2Hg + 2Cl- 
 
 
merkurosulfátová elektroda, 
 
Hg   Hg2SO4, K2SO4 a(SO42-)  
Hg2SO4 + 2e ⇔ 2Hg + SO42- 
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Elektrody redoxní jsou realizovány inertním kovem (Pt, Au, Hg), případně uhlíkem, 
ponořeným v roztoku obsahujícím oxidovanou i redukovanou formu téže látky (inertní kov či 
uhlík zprostředkovává výměnu elektronů mezi oběma redoxními formami): 
 
Pt  Ox  a(Ox), Red  a(Red) 
Ox +ne ⇔ Red 
 .                                                                (R-13) 
 
Příkladem může být Fe2+/Fe3+ elektroda: 
 
Pt   Fe3+ (a = 0,01), Fe2+ (a = 0,001) 
Fe3+ + e ⇔ Fe2+ 
 
 
Obr.12. Příklady realizace některých referentních elektrod. A-standartní vodíková elektroda 
(má pro praktickou elektroanalytickou chemii pouze teoretický význam), B-nasycená 
kalomelová elektroda, C-nasycená argentochloridová elektroda 
 
Membránové elektrody jsou tvořeny membránou či přepážkou z určitého materiálu (M, či 
lépe Mn-Xn+), která zcela odděluje dva roztoky, 1 a 2, obsahující ionty, které se mohou 
účastnit rovnovážné výměnné reakce s ionty v membráně. Po ustavení rovnováhy mezi ionty 
(zde Xn+) v roztoku a v membráně nabyde každá strana membrány vůči roztoku určitého 
potenciálu, E1, E2,  závislého na aktivitě iontů v tom roztoku, s nímž je příslušná strana 
membrány v kontaktu; rozdíl těchto potenciálů je membránový potenciál, EM, 
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                                     E1                  E2 
(Xn+)1  a(Xn+)1    membrána   a(Xn+)2 (Xn+)2 
Mn-Xn+ ⇔ Mn- + Xn+ 
                                                                     (R-14) 
 
Membránové elektrody se od ostatních diskutovaných typů elektrod zásadně liší v tom, že 
jejich potenciál není určován redoxní reakcí, ale pouze reakcí výměnnou. Proto symbol n 
v rovnicích popisujících membránový potenciál nepředstavuje počet vyměňovaných elektronů 
v redoxní reakci, ale náboj (oxidační číslo) iontu účastnícího se výměnné reakce mezi 
membránou a roztokem. Z téhož důvodu rovnice pro membránový potenciál (R-14) není 
rovnicí Nernstovou, byť je jí formálně podobná. 
 
2.1.4.1.8. Použití elektrod v elektrochemické analýze 
V elektrochemických článcích využívaných v analytické chemii je jednou z elektrod taková, 
jejíž potenciál, případně proud jí protékající, je závislý na koncentraci analytu 
v analyzovaném vzorku. Tato elektroda je nazývána elektrodou indikační nebo pracovní; bývá 
to elektroda I. (někdy i II. druhu), redox elektroda nebo elektroda membránová. Druhou 
elektrodou v článku je elektroda referentní, jejíž potenciál na složení analyzovaného vzorku 
nezávisí a nemění se ani, prochází-li jí elektrický proud; bývá to zpravidla elektroda II. druhu. 
Obsah analytu se tak zjišťuje sledováním změny vlastností (odezvy) jediné elektrody. Volba 
indikační (pracovní) elektrody závisí na typu elektroanalytické metody, referentní elektrody 
(obr. 12) bývají ve všech metodách stejné. 
Na elektrochemickém principu je založen také osobní detektor bojových chemických látek 
ICAD (Individual Chemical Agent Detector). Přístroj vedle sebe detekuje vizuálně 
a akusticky nastavené koncentrace nervově paralytických, zpuchýřujících a všeobecně 
jedovatých bojových chemických látek. Jeho velmi nízká hmotnost a rozměry ho předurčují 
k využití jako osobního detektoru v terénu, ale je možné ho instalovat i ve vozidle. 
 
 
Obr. 13. Osobní detektor bojových chemických látek ICAD 
 
Jedná se o spolehlivé a levné detektory. Nevýhodami jsou dlouhá odezva, možnost poškození 
vysokou koncentrací plynu, křížové interference a životnost senzoru je v řádu několika 
měsíců až let [12]. 
 
2.1.4.2. Polovodičová čidla 
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Princip polovodičového čidla znázorňuje Obr. 14 a je následující. Na křemíkové destičce je 
tenká vrstva polovodiče (oxidy kovů, např.: ZnO2, SnO2, ZrO2 atd.) Křemíková destička 
s polovodičem je vyhřívaná na 200 – 250 °C. Detekovaný plyn vstupuje (difunduje) do tenké 
vrstvičky polovodiče, tím dochází při uvedené teplotě ke katalytické oxidaci a výsledkem je 
změna vodivosti tohoto polovodiče. Tato změna se pak dále elektronicky zpracovává, 
tj. zesiluje, komparuje a převádí na světelnou a zvukovou signalizaci. Princip detekce plynů 
pomocí polovodičového čidla je znám teprve 30 let a prochází stále vývojem. V současné 
době se polovodičové detektory používají především v aplikacích nenáročných na přesnost 
a stabilitu, např.: pro domácnost, a v jednoduchých detektorech pro vyhledávání úniku plynu. 
Předností těchto čidel je nízká cena, dostatečně rychlá časová odezva a relativně velká 
citlivost. V současné době však mají stále i množství nevhodných vlastností, které brání 
většímu rozšíření v průmyslu. Jsou to malá přesnost, malá stabilita parametrů, značná 
závislost na vlhkosti a teplotě okolí, nelinearita výstupního signálu, která ztěžuje kalibraci a 
nastavení, často ztrácí velmi rychle svoji citlivost bez předchozích známek a vyžadují také 
přítomnost kyslíku (vzduchu) v měřené atmosféře. Z toho důvodu je nelze použít při detekci 
plynů v inertním prostředí, např. dusíkování. 
Tyto vlastnosti způsobují, že polovodičová čidla musí být častěji kontrolována. Někteří 
výrobci doporučují jednoduchou kontrolu jedenkrát za měsíc. Pro svoji nízkou cenu 
a relativně velkou citlivost se však využívají v jednoduchých stacionárních detektorech pro 
nenáročné provozy, případně v přenosných detektorech pro vyhledávání úniku v nadzemních 
plynárenských zařízeních nebo na vyhledávání úniku u plynových rozvodů pod zemí. 
U těchto aplikací není nutné stanovit přesně koncentraci měřeného plynu a není zde 
vyžadována velká přesnost a stabilita detektoru. 
Pro selektivní detekci chemických látek jsou perspektivní polovodičová kalometrická čidla, 
která měří jako uvolněné teplo při řízené katalytické chemické reakci mezi čidlem a plynem, 
přičemž toto teplo je úměrné koncentraci měřeného plynu [13]. 
 
Obr. 14. Princip polovodičového čidla (1-zdroj napětí, 2-měřící přístroj, 3-MOS polovodič, 4-
elektroda, 5-křemík, 6-vyhřívání) 
 
2.1.4.3. Infračervené a UV analyzátory 
Jsou založeny na absorpci v infračervené nebo UV oblasti spektra. Většinou jsou 
konstruovány tak, že plyn je nasáván do plynové kyvety, kde se změří ve vymezené oblasti 
vlnových délek jeho spektrum a na základě intenzity absorpčního pásu přístroj vypočítá obsah 
látky v ovzduší. Tyto přístroje se vyrábějí jako jednoplynové nebo s kalibracemi volitelnými 
mezi více plyny. Příkladem je optický sytém SANOA vybavený detektorem s diodovým 
polem, který je určen k měření koncentrace oxidu siřičitého, oxidu dusíku, ozonu, 
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aromatických uhlovodíků a dalších látek, a infračervený analyzátor MIRAN, na němž lze 
volit z nabídky více než 100 plynů a par. Uvedené multiplynové přístroje lze nakalibrovat 
rovněž na bojové chemické látky. 
Výhodou těchto detektorů je, že měří i v atmosféře bez přítomnosti kyslíku, jsou vysoce 
selektivní a vyznačují se dlouhou životností (až 8 let). Mezi nevýhody patří vysoká cena. 
 
2.1.4.4. Optoelektronické detektory 
Z analyzátoru na optoelektronickém principu jsou některé jednotky HZS vybaveny čipovým 
měřícím systémem Gräger CMS. Pracuje v podstatě na stejném principu jako detekční 
trubičky, tj. základem je chemická reakce za vzniku barevného produktu, avšak využívá 
objektivní optoelektronické vyhodnocení změny zbarvení. Vyhodnocení dané hodnoty 
koncentrace probíhá automaticky a je zobrazeno na LC-displeji v jednotkách ppm. 
Z bojových látek jsou k dispozici čipy na kyanovodík a fosgen. 
 
2.1.4.5. Fotoakustické analyzátory 
Fotoakustické analyzátory využívají fotoakustického jevu, který je založen na tom, že plyn 
ozářený světlem o frekvenci, která odpovídá rezonanční vibrační frekvenci plynu, molekula 
plynu absorbuje tím větší část světla, čím větší je vyšší koncentrace. Protože plyn absorbuje 
energii, zahřívá se a tedy i rozpíná, což vede ke zvýšení tlaku. Světlo je přitom přerušováno, 
čímž se tlak automaticky zvyšuje a snižuje. Tak se generuje akustický signál, který je 
detekován 2 mikrofony. Elektrické výstupní signály ze dvou mikrofonů jsou sečteny před 
zpracováním v zesilovači. Selektivita analyzátoru se tedy nastavuje vlnovou délkou světla, a 
tak lze přístroj nakalibrovat i na bojové chemické látky. Příkladem u nás používaného 
analyzátoru je Fotoakustický INNOVA 1412 polní plynový monitor. 
 
2.1.4.6. Multidetektory 
Nejširší uplatnění mezi selektivními analyzátory nacházejí multidetektory plynu. Umožňují 
současné měření několika plynů a nejčastěji jsou založeny na kombinaci univerzálního čidla 
na hořlavé plyny (katarometr) a vyměnitelných elektrochemických čidel na toxické látky. V 
různých provedeních se pak ještě objevuje kombinace s infračerveným čidlem na oxid 
uhličitý. Multidetektory v nejběžnějších konstrukcích měří simultánně koncentrace čtyř nebo 
pěti různých plynů. U nás jsou nejvíce rozšířeny přístroje MX21 Plus, MX2100, 
GasAlertMax, GasAlertMicro aj. 
 
2.1.5. Multikomponentní analyzátory 
Špičku v mobilní a přenosné instrumentální technice představují multikomponentní 
analyzátory, které vedle stanovení koncentrace a dlouhodobého monitorování nebezpečných 
látek umožňují rovněž jejich identifikaci. Principem identifikace je ve většině případů 
změření určité charakteristiky látky, softwarové porovnání s charakteristikami látek 
uloženými v knihovně přístroje a přiřazení látky s nejpodobnějšími charakteristikou. Většinou 
se jedná o kvalitní analytické přístroje, jejichž práci mimo laboratoř si v minulosti nikdo 
neuměl představit. Dnes jsou již běžně konstruovány v přenosných či mobilních verzích tak, 
aby odolávaly otřesům a výkyvům meteorologické situace a proto mohou být využity k plnění 
úkolů chemického průzkumu. 
Ve vývoji této třídy přístrojů převažuje v současné době 5 druhů analyzátorů, a to: 
- spektrometry iontové mobility 
- přenosné analyzátory na principu detektorového pole 
- přenosné plynové chromatografy 
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- infračervené analyzátory plynů 
- mobilní plynové chromatografy s hmotnostním detektorem 
 
2.1.5.1. Spektrometrie iontové mobility 
Spektrometrie iontové mobility (Ion Mobility Spektrometry, IMS) je citlivá analytická 
technika, která se používá pro detekci, identifikaci a vyhledávání chemických látek, zejména 
výbušnin, vysoce toxických plynů a zakázaných drog. Tyto přístroje využívají různé 
pohyblivosti (mobility) iontů v elektrickém poli jakožto funkce jejich náboje, hmotnosti 
a velikosti. Běžný spektrometr iontové mobility se skládá z ionizačního prostoru, průletové 
(driftovací) trubice a detektoru. Výsledkem je záznam s píky. Jejich poloha je 
charakterizována relativní pohyblivostí a určuje druh látky. Výška nebo plocha píků 
znázorňuje koncentraci sledované látky v analyzovaném vzduchu. 
 
2.1.5.1. Historie 
IMS byla nejprve vyvinuta Earlem W. McDanielem z Georgia Institute of Technology v 50. 
a 60. letech 20. století, který používal driftovací (vychylovací) cely s nízkonapěťovými 
elektrickými poli ke studiu mobility a reakcí iontů v plynné fázi. V následujících letech 
společně s dalšími kolegy spojil tuto metodu s magnetickým sektorovým hmotnostním 
spektrometrem. IMS cely byly od té doby přidány do mnoha dalších MS a HPLC sestav. Nyní 
je IMS široce využívaná a zavedená analytická technika, u níž probíhá neustálý vývoj 
a hledání dalších využití. 
Kromě laboratorních účelů, se IMS používá jako detekční nástroj (letiště, armáda). 
V průmyslu se využívá ke kontrole čistoty zařízení a detekci emisních složek, např. stanovení 
množství par chlorovodíku a fluorovodíku ve spalinách. Ve farmaceutickém průmyslu se 
používá pro validaci čistoty, kdy je třeba prokázat, že reakční nádoby jsou dostatečně čisté, 
aby se mohlo pokračovat s další šarží farmaceutického produktu. IMS je mnohem rychlejší a 
přesnější než HPLC, případně než dříve používané metody pro stanovení celkového 
organického uhlíku. IMS je také používána pro analýzu složení vyráběných léků a tak nachází 
své místo v systémech zabezpečování jakosti a kontroly. Stále častěji je používána 
v proteomice a metabolomice. 
 
2.1.5.2. Popis metody 
Existuje několik provedení spektrometrů iontové mobility, zde se zaměříme na dva hlavní 
typy: spektrometrie iontové mobility s lineárním elektrickým polem nízké intenzity (IMS) 
a diferenciální spektrometrie iontové mobility (DMS). Ionty se pohybují s driftovacím plynem 
(obvykle vzduchem za atmosférického tlaku) působením elektrického pole určitou rychlostí 
(mají danou pohyblivost). Pohyblivost K závisí na intenzitě elektrického pole, tlaku a teplotě 
a na vlastnostech iontu (hmotnosti, náboji a tvaru) a jeho interakci s driftovacím plynem, jak 
je uvedeno v rovnici: 
 
K = [3·E·(2· π)½ (1 +α)] / [16·N·(µ. K.Teff)½· ΩD·(Teff)]                                          (R-15) 
 
kde E je náboj elektronu, α je faktor korekce (obvykle pod 0,02 v podmínkách 
nízkonapěťového elektrického pole), N je hustota driftovacího plynu, µ redukovaná hmotnost 
iontu (m) a molekul driftovacího plynu (M): 
 
[µ = m . M/(m + M)]                                                                                               (R-16) 
 27 
 
kde k je Boltzmannova konstanta, Teff je skutečná teplota iontu a ΩD je efektivní srážkový 
průřez iontu pro kolize s driftovacím plynem. V praxi je používán zjednodušený vzorec pro 
výpočet pohyblivosti při standardních podmínkách, tedy teplotě 273 K a tlaku 101 325 kPa 
(760 torr), tzv. redukovaná pohyblivost K0, jak je uvedeno v rovnici: 
 
325,101
273
0
P
T
KK ××=                                                                                           (R-17) 
 
kde T a P představuje teplotu a tlak driftovacího plynu. Pohyblivost je vyjádřena v jednotkách 
cm2.V-1.s-1. Doba potřebná k transportu iontů na určitou vzdálenost je nepřímo úměrná jeho 
redukované pohyblivosti. Ke kalibraci mobility se obvykle využívá referenční sloučeniny se 
známou hodnotou redukované mobility Kref, neboť experimentální driftovací čas referenčního 
iontu tref, a konkrétního iontu ta je nepřímo úměrný poměru jejich redukovaných mobilit: 
 
Ka/ta= Kref/Tref  nebo Ka= (Kref  ·ta)/Tref                                                                   (R-18) 
 
Konstrukce spektrometru iontové mobility je velmi jednoduchá, jak je znázorněno na 
schématu (obr. 15). Přístroj se sestává z ionizačního prostoru, do kterého se vkládá vzorek, 
a driftovací trubice, kde jsou ionty separovány podle času, který je potřebný k dosažení 
detektoru. Tyto dva sektory jsou odděleny iontovou branou, která umožňuje dávkování iontů 
do driftovací trubice. Ionty s vysokou pohyblivostí, obecně malé ionty, migrují rychleji než 
velké ionty a urazí vzdálenost mezi vstupní branou a detektorem v kratším čase. 
 
Obr. 15. Schematický diagram spektrometrie iontové mobility. Molekuly jsou unášeny ze 
vzorku v ionizačním prostoru, dávkovány iontovou bránou do driftovací trubice. Malé ionty 
(červená kolečka) migrují rychleji než těžké ionty (modrá a bílá kolečka) dokud nedosáhnou 
detektoru) 
 
Spektrum iontové mobility (Obr. 16) znázorňuje iontový proud registrovaný detektorem 
v závislosti na čase. 
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Obr. 16 Typické spektrum iontové mobility: 
Tři aminy (sloučeniny A, B a C) v přítomnosti reaktivního iontu (sloučenina D) 
 
K ionizaci se nejčastěji využívá radioaktivní beta záření (zdrojem je většinou 63Ni nebo 
241Am), případně koronový výboj, fotoionizace za atmosférického tlaku nebo elektrosprej. 
Popis uvedený výše se vztahuje ke klasickému spektru iontové mobility, kde se relativně málo 
intenzivní elektrické pole (~ 250 V.cm-1) využívá k migraci iontů podél driftové trubice. 
Někdy se do driftovacího plynu přidávají látky ovlivňující selektivitu ionizace. Např. aceton 
může být použit pro detekci bojových chemických látek, chlorovaná rozpouštědla se přidávají 
do driftovacího plynu pro detekci výbušnin a nikotinamid pro vyhledávání drog. Přístroj GDA 
2 umožňuje v režimu IMS použít pro citlivější a selektivnější identifikaci bojových látek 
amoniakovou kapsli. 
Během posledních 15 let se vyvinula technika známá jako diferenciální spektrometrie iontové 
mobility (DMS), známá také pod pojmem spektrometrie iontové mobility s asymetrickým 
polem (FAIMS). Ionty jsou unášeny proudem vzduchu v silném elektrickém poli 
orientovaném kolmo na směr driftovacího plynu rychlostí v┴, která je úměrná intenzitě 
elektrického pole, E(t) a mobilitě iontu, K(E): 
 
v┴ = K(E) · E(t)                                                                                                       (R-18) 
 
Síla elektrického pole je pravidelně měněna například v rozmezí od 20 000 V.cm-1 do 
1 000 V.cm-1a pohyb iontů je ovlivněn způsobem znázorněným schematicky na obr. 17. 
Pohyblivost daného iontu v silném elektrickém poli se liší od jeho pohyblivosti v podmínkách 
slabého elektrického pole a rozdílné ionty jsou ovlivněny v odlišném rozsahu. Za daných 
podmínek mohou projít mezi vychylovacími elektrodami pouze ionty s vhodnou mobilitou 
a dopadnout na detektor. Spektrum iontové mobility je získáno změnou napětí mezi 
vychylovacími elektrodami. Mezi hlavní výhody DMS v porovnání s IMS jsou možnosti 
miniaturizace a použití mikro-výrobních technologií pro levnější výrobu senzorů. 
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Obr. 17. Schématický diagram diferenciálního spektrometru iontové mobility 
Ionty jsou neseny proudem vzduchu z iontového zdroje do prostoru mezi dvěma elektrodami. 
Na jedné z nich dochází ke změně intenzity elektrického pole (např. 20  kV.cm-1 a 1 kV.cm-1), 
druhá elektroda je neměnná. Iont- a je vychylován směrem k horní elektrodě, iont-c ke spodní 
elektrodě, ion-b prochází a dopadne na detektor. Změnou kompenzačního napětí postupně 
různé ionty (a nebo c) dopadnou na detektor 
 
2.1.5.3 Driftovací plyn 
Tlak driftovacího plynu je důležitým parametrem pro rozlišení a konstrukci přístroje IMS. 
Většina driftovacích plynů má větší sklon k rozkladu při vyšších tlacích než několik mbar, se 
vzrůstajícím tlakem i potenciálem se nestabilita zvyšuje. Např. k získání vysokého rozlišení 
mohou být použity driftovací trubice o délce 1 m, tlak plynu 100 - 1000 mbar a vysoké 
driftovací napětí 10-30 kV. Zvýšená teplota plynu pomáhá odstraňovat klastry iontů, které 
mohou zkreslovat experimentální měření. 
 
2.1.5.4. Detektor 
Běžným detektorem je jednoduchá Faradayova deska, avšak vyspělejší IMS přístroje jsou 
spojeny s MS, díky čemuž mohou být současně získány informace o velikosti a hmotnosti 
iontů. 
 
2.1.5.5. Kombinované metody IMS 
IMS mohou být kombinovány s jinými separačními technikami, a to s plynovou 
chromatografií (GC-IMS), s hmotnostní spektrometrií (IMS-MS) a kapalinovou 
chromatografií (LC-IMS). 
V současné době zaznamenaly spektrometry iontové mobility značný rozvoj. Mezi moderní 
analyzátory patří detektory M90-DI-C, detekční systémy bojových chemických látek řady 
GID nebo ChemPro 100. U nás jsou nejrozšířenějšími detektory pro rychlou identifikaci řady 
RAID (Rapid Alarm Identification Detector), zahrnující typy RAID-1, RAID-R, RAID-M 
a RAID-XP. Nejčetněji je používán detektor RAID-1, který je určen k monitorování bojových 
chemických látek (soman, sarin, látky typu V, tabun, yperit) a jiných nebezpečných látek 
(amoniak, chlor, oxid siřičitý) v ovzduší a k lokálnímu monitorování povrchů za účelem 
detekce vybraných nebezpečných látek a jejich stanovení [14, 15]. 
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2.1.5.2. Přenosné plynové chromatografy 
Jsou určeny k automatické identifikaci a stanovení koncentrace plynu a par v ovzduší. 
Chromatografická analýza většinou probíhá na různých kapilárních kolonách, výstupy 
analýzy jsou chromatogram, přehled píků s retenčními časy a přehled názvů identifikovaných 
látek s hodnotami koncentrace. Příklady u nás používaných přístrojů jsou přenosný digitální 
plynový chromatograf Voyager a plynové chromatografy řady Scentograph a Scentosreen. 
 
 
Obr.18. Přenosný  digitální plynový chromatograf Voyager 
 
2.1.5.3. Infračervené analyzátory plynů 
Představují v podstatě běžné FTIR spektrometry, které po změření infračerveného spektra 
provedou porovnání naměřených dat se spektry uloženými v knihovně a vyhodnotí nejvíce 
podobná spektra látek v pořadí dle vypočítané pravděpodobnosti. K jejich nesporným 
nejvýznamnějším výhodám patří vysoká rychlost analýzy. K takovým mobilním prostředkům 
patří např. FTIR spektrometr Bruker Vector 22, který vedle plynů umožňuje i identifikaci 
látek v ostatních skupenstvích nebo plynový analyzátor GasID, vybavený komerční 
knihovnou zahrnující 5 500 spekter plynů a par [16]. 
 
2.1.5.4. Mobilní plynové chromatografy s hmotnostním detektorem 
Představují nejdokonalejší a zároveň nejdražší typ uvedené třídy analyzátorů. Spojují separaci 
nebezpečných látek s využitím principu plynové chromatografie a jejich identifikaci 
hmotnostní spektrometrií. Provádějí identifikaci a stanovení těkavých organických látek. 
Aplikace jsou v podstatě shodné se stacionárními přístroji. U nás je ve vybavení některých 
vojenských a hasičských jednotek i jiných subjektů mobilní hmotnostní spektrometr EM 640. 
Je určen pro automatickou identifikaci a stanovení koncentrace nebezpečných látek při 
chemických haváriích, analytické kontrole ovzduší a odpadních vod, monitorování ovzduší a 
kontrole chemického odzbrojení. Při analýze látek v ovzduší je možno využít odběr vzorku 
prosáváním sorpční trubičkou, která se vloží do termodesorpčního modulu přístroje, ve 
kterém desorbují do chromatografické kolony. Stejně tak je možno aplikovat sorpci látek ze 
vzduchu na vlákno s pevným sorbentem a následnou analýzu po zavedení vlákna do 
nástřikového modulu přístroje (tzv. mikroextrakce tuhou fází – SPME). Kapaliny a roztoky 
pevných látek se analyzují po přímém nástřiku do nástřikové jednotky. 
Zcela záměrně byl uvedený přehled přístrojů zaměřen na plyny a páry, neboť při různých 
mimořádných událostech představuje možnost inhalační intoxikace ten nejzávažnější aspekt. 
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Pro úplnost je však třeba dodat, že v posledním desetiletí prošla rychlým a bouřlivým 
vývojem i technika určená k terénní analýze kapalin a pevných látek. 
Za všechny tyto přístroje lze uvést dva analyzátory používané u HZS ČR, a to přenosný 
Ramanův spektrometr FirstDefender a přenosný FTIR spektrometr TruDefender. Jsou určeny 
k identifikaci širokého spektra organických i anorganických kapalných a pevných látek včetně 
jejich směsí. Obsahují knihovny toxických průmyslových škodlivin, léčiv a farmaceutických 
chemikálií, výbušnin, drog, pesticidů, ropných produktů, plastů, organických i anorganických 
hnojiv a různých domácích komerčních přípravků. Jejich samozřejmou součástí je také 
knihovna bojových chemických látek. Pro identifikaci těchto látek je zvláště vhodný 
Ramanův spektrometr umožňující měřit přes obal (uzavřenou láhev, zatavenou ampuli apod.). 
Identifikace bojových chemických látek nečiní žádné potíže s výjimkou cyklosarinu, u něhož 
ruší výrazná fluorescence. 
Vhodným doplňkem obou přístrojů je přenosný FTIR spektrometr TruDefender FTG, který 
slouží k identifikaci neznámých plynů a par nad pevnými a kapalnými vzorky (metoda 
headspace), čímž se snižuje riziko potenciální inhalační intoxikace nebo výbuchu při práci se 
zcela neznámými látkami. Pokud se uvedený soubor přístrojů ještě doplní o prostředek pro 
určení prvkového složení látek, u HZS ČR se používá ruční energiově disperzní rentgen-
fluorescenční spektrometr Alpha 4000 S, pak je terénní identifikace neznámých látek včetně 
jejich směsí vyšší než 90 % [17]. 
 
 
Obr. 19. Přenosný Ramanův spektrometr FirstDefender 
 
2.2 GDA 2 
 
2.2.1. Určení a princip detektoru 
Přenosný detektor nebezpečných plynů a bojových otravných látek GDA 2 je určen 
k identifikaci a stanovení bojových otravných a jiných nebezpečných látek v ovzduší. Se 
zařízením lze pracovat v terénu buď ve stacionárním nebo v mobilním režimu. Pomocí 
přístroje GDA 2 lze plnit následující úkoly: 
- detekce neznámé nebezpečné látky v ovzduší 
- světelná a zvuková výstražná signalizace při dosažení určené koncentrace 
nebezpečných látek 
- identifikace a stanovení bojových otravných a jiných nebezpečných látek v ovzduší 
- monitorování ovzduší za účelem detekce nebezpečných chemikálií 
- detekce, identifikace, stanovení a monitorování bojových otravných a jiných 
nebezpečných látek na kontaminovaných površích 
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GDA 2 je schopen identifikovat pouze určité látky. Seznam identifikovaných látek je uložen v 
knihovně obsažené v přístroji. Detekovat však lze i nebezpečnou látku, která v knihovně není 
obsažena, podle signálu na určitém kanálu. 
Přístroj GDA 2 pracuje na čtyřech následujících detekčních principech: 
- spektrometrie pohyblivosti iontů (kanály A,B,C,D) 
- fotoionizační detekce (kanál H) 
- detekce elektrochemickým článkem (kanál G) 
- detekce polovodičovými čidly (kanály E a F) 
Nebezpečná látka se vyznačuje při dané koncentraci určitým signálem v některých 
z uvedených čidel. Software přístroje vyhodnotí poměr signálů v jednotlivých dílčích 
detektorech, porovná je s daty uloženými v knihovně a přiřadí nejpravděpodobnější strukturu 
v ovzduší. Kombinace signálů na jednotlivých čidlech pro analyzované látky ukazuje tabulka 
č. 1. 
K zamezení přesycení detekční komory vysokými koncentracemi nebezpečných látek je 
detektor vybaven automatickým ředicím systémem, který reguluje ředění měřeného vzorku 
plynu podle skutečně naměřeného signálu. Další ochranou proti nadměrnému množství 
chemických látek je promývací proces (Clearing Mode), kdy je do přístroje přiváděn pouze 
okolní vzduch čištěný filtrem. Kromě toho se GDA 2 při tomto směru průtoku sám čistí před 
měřením. 
 
Tabulka 1. Kombinace signálů na jednotlivých čidlech pro analyzované látky 
Sloučenina ETWAEGL3 IMS PID EC MOS 
Kyselina octová 20         
Aceton 500         
Akrolein 0,2         
Akrylnitril 20          
Amoniak 50         
Arsen, AsH3 1         
Benzen 20         
Bortrifluorid 3         
Sirouhlík 10         
Oxid uhelnatý 100         
Chlorin 1         
Chlorobenzen  100         
Chlorkyanid 0,3         
Epichlorhydrin 16         
Ethanol 3000         
Ethylenoxid 6,1         
Ethylendiamin 14         
Formaldehyd 1         
Hexan, n- 200         
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Sloučenina ETWAEGL3 IMS PID EC MOS 
Hydrazin 1         
Hydrogenbromid 3,5         
Hydrogenkyanid 3,5         
Hydrogenfluorid 12         
Methanol 720         
Methylmerkaptan 3         
Kyselina dusičná 3         
NO2 8,2         
Fosgen 0,08         
Fosfin 0,5         
PCl3, POCl 0,1         
Styren 40         
Oxid siřičitý 1         
Kyselina sírová 3         
Tetrachlorethylen 120         
Toluen 94         
Toluen diisokyanát, TDI 0,02         
Trichloromethan 90         
Trichloroethan, 1,1,1- 380         
Trichloroethan, 1,1,2- 25         
Trichloroethylen 100         
Vinyl chlorid 100         
 
Na základě výše uvedených detekčních principů je signál, který daná látka poskytuje, měřen 
na 8 kanálech podle tabulky 2. 
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Tabulka 2: Měřící kanály GDA 2 
K
a
n
ál
 
Detekce Látky poskytující hlavní signál 
A spektrometrie pohyblivosti iontů, pozitivní 
mód, ionty s nižší redukovanou pohyblivostí 
než reaktanční iont 
amoniak 
B spektrometrie pohyblivosti iontů, negativní 
mód, ionty s nižší redukovanou pohyblivostí 
než reaktanční iont 
zpuchýřující BOL, nízké chlorované 
uhlovodíky, anorganické kyselé plyny, 
chlor 
C spektrometrie pohyblivosti iontů, pozitivní 
mód, ionty s vyšší redukovanou pohyblivostí 
než reaktanční iont 
nervově paralytické BOL, aldehydy, 
organofosfáty, hydrazin, karboxylové 
kyseliny 
D spektrometrie pohyblivosti iontů, negativní 
mód, ionty s nižší redukovanou pohyblivostí 
než reaktanční iont 
zpuchýřující BOL, oxid siřičitý 
E 1.polovodičové čidlo alkoholy 
F 2.polovodičové čidlo alkoholy, alifatické uhlovodíky 
G elektrochemický článek fosgen, fosfin, hydrazin 
H fotoionizační alifatické, aromatické a chlorované 
uhlovodíky, hydrazin, deriváty, ketony 
 
Seznam látek uložených v knihovně přístroje s názvy kanálů, kde daná látka poskytuje hlavní 
signál, tabulka 3. 
 
Tabulka 3. Seznam látek uložených v knihovně 
Po
ř.
čí
slo
 
Látka Kanál 
1. Akrolein C,H 
2. Formaldehyd A,F 
3. Sulfan B,G 
4. Hydrazin C,H,G,F 
5. Aceton C,H 
6. Akrylonitril C 
7. Amoniak A 
8. Aromatické uhlovodíky H 
9. Kyanovodík B 
10. Chlor B,G 
11. Chlorovodík B 
12. Chlorkyan B 
13. Oxid uhelnatý D 
14. Sirouhlík D,H 
15. Kyselina octová C,D 
16. Ethanol C 
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Po
ř.
čí
slo
 
Látka Kanál 
17. Hexan H,F 
18. Fluorovodík B 
19. Styren H 
20. Methylsalicylát C,D 
21. Oxid dusičitý B 
22. Fosgen B,G 
23. Fosfin C,D 
24. Oxid siřičitý B 
25. Tetrachlorethylen D,H 
26. Toluylendiisokyanát D 
27. Trichlorethylen B,C,H 
28. 1,1,1-Trichlorethan B,H 
29. 1,1,2-Trichlorethen B 
30. Vinylchlorid H 
31. Cleaner A (obsahující amoniak ) C,D 
32. Cleaner C (obsahující chlor) B 
33. Cyklosarin CWA C 
34. Sarin CWA C 
35. S-yperit CWA B,D 
36. Soman CWA C 
37. Tabun CWA C,B 
38. VX CWA C 
39. Lewisit CWA D 
40. N-yperit CWA B,D 
41. DMMP CWA C 
42. DPM CWA C,D 
43. DIMP CWA C 
 
Z hlediska praktického využití jsou pro měření jednotlivých látek důležité koncentrační 
rozsahy, které shrnuje tabulka 2. Rozsah metodiky stanovení plynu a par ve vzduchu 
detektorem GDA 2 v režimu PID je dán intervalem koncentrací s dolní mezí nad mezi 
stanovitelnosti a s horní mezí ležící uvnitř intervalu linearity. Rozsah identifikace plynů a par 
ve vzduchu detektorem GDA 2 v režimu GDA je dán intervalem koncentrací s dolní mezí nad 
mezí identifikace a s horní mezí, která byla určena jako nejvyšší koncentrace, při níž byla 
ještě látka detektorem GDA 2 správně identifikována v režimu GDA v 10 paralelních 
měřeních. Uvedené meze musí být absolutní, protože přesnost a správnost metodiky uvnitř 
tohoto intervalu koncentrací byly testovány v rámci daných technických možností. 
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Tabulka 4: Rozsah identifikace a stanovení plynů a par ve vzduchu detektorem GDA 2 
Rozsah stanovení v režimu 
PID 
Rozsah identifikace v režimu 
GDA Látka dolní mez, 
ppm 
horní mez, 
ppm dolní mez, ppm horní mez, ppm 
Aceton 2 50 1 100 
Benzen 2 70 2 200 
Toluen 2 100 1 500 
Styren 2 200 2 500 
Chlorbenzen 2 100 1 500 
Amoniak 4 200 10 200 
Sulfan 4 50 1 100 
n-Hexan 2 100 20 800 
Sirouhlík 4 20 1 40 
Trichlorethylen 2 200 10 1000 
Ethanol 20 1000 2 1000 
Kyselina octová 2 50 1 200 
2,4-Toluylendiisokyanát 2 50 1 200 
Hydrazin 2 100 5 200 
Tetrachlorethylen   10 1000 
o-Xylen   2 1000 
Oxid siřičitý   1 100 
Oxid dusičitý   1 100 
Chlor   0,5 500 
Formaldehyd   1 50 
Kyanovodík   0,1 20 
Chlorovodík   0,5 100 
Soman   0,01 1 
Látka VX   0,01 3 
Sulfidický yperit   0,01 5 
 
2.2.2. Popis detektoru 
Soupravu detektoru GDA 2 tvoří: 
- detekční jednotka GDA 2 
- popruh 
- lithiový akumulátor 
- dobíjecí adaptér 
- propojovací kabel na síť a rozhraní RS 232 
- vstupní protiprachový filtr 
- náhradní vysoušecí filtr vstupního vzduchu a náhradní filtr nulového plynu 
- testovací nástavec 
- vialka s testovací látkou 
- termodesorpční nástavec SCM pro měření kontaminace povrchů 
- přepravní kufr 
- redukce USB na RS 232 
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- software Winmuster GDA 
- externí promývací a vysoušecí jednotka 
 
Tabulka 5. Technická data 
identifikace látky – název látky 
koncentrace látky – číselný údaj a 
jednotka (ppm) Typ měřených dat 
signály na jednotlivých kanálech – 
sloupcový diagram 
Rozměry 395x112x210 mm 
Hmotnost 4,8 kg 
Napájení – interní Li akumulátor 
               - externí adaptér 230 V 
               - příkon 30 W 
Vzorkovací systém interní čerpadlo 1 l/min, automatický 
ředící systém 
Rozhraní s PC PS 232 
spektrometr pohyblivostí iontů Detektory fotoionizační detektor 
elektrochemický článek  
2 polovodičová čidla (oxidy kovů) 
Měřící čas několik sekund až 1 minutu 
 
 
Obr.20. Hlavní náhled na GDA 2 
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Obr. 21. Přední náhled na GDA 2 
 
 
Obr. 22. Zadní náhled na GDA 2 
 
2.2.3. Měření v režimu GDA 
Měření se použije vždy za účelem prvotní identifikace látky v ovzduší. Režim se automaticky 
nastaví po zapnutí přístroje, přičemž displej ukazuje nejdříve signály na jednotlivých kanálech 
a potom písemný symbol identifikované látky a její koncentrace. Měření v režimu GDA podle 
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koncentrace látky v ovzduší a související hodnotou ředění vzduchu pro měření aplikaci 2 
postupů: 
- monitorování zdrojů, kdy přístroj začíná měřit na největším ředění. Nastavuje se 
zásadně při měření neznámých látek a koncentrací v ovzduší. Pokud jsou signály 
nízké, přístroj snižuje hodnoty ředění. 
- monitorování prostředí, kdy se měří neředěný vzorek vzduchu. 
Ředění vzduchu k měření lze rovněž provést manuálním nastavením. V případě vysoké 
koncentrace látky ve vzorku přístroj automaticky přejde do promývacího procesu a po 
vyčištění zpět do původně nastaveného módu. 
Identifikace látky 
Při pozitivní identifikaci látek se na displeji objeví písemný symbol identifikované látky a její 
koncentrace. 
Rušivé vlivy 
Při identifikace plynů a par ve vzduchu detektorem GDA 2 v režimu GDA se mohou 
vyskytnout, v závislosti na koncentraci látky, rušivé vlivy, které shrnuje tabulka 4. V níž jsou 
také uvedena označení na displeji, která danou látku, rovněž v závislosti na koncentraci, 
identifikují. Pokud se intervaly koncentrací překrývají, znamená to, že v dané oblasti se 
variantně objevuje buď jedno nebo druhé identifikační označení. V přehledu rušivých vlivů 
jsou uvedeny ty, které se při měření objevují trvale, nikoliv jen krátkodobě. 
 
Tabulka 6.  Identifikační označení a rušivé vlivy při identifikaci a stanovení plynů a par ve 
vzduchu detektorem GDA 2 v režimu GDA 
Látka 
Rozsah 
koncentrací, 
ppm 
Identifikační 
označení Rušivé vlivy 
Aceton 1-100 ACETON žádné 
2-10 HEXANE/AROM FORMALDEHYD 
20-200 AROMATI/BENZ  
Benzen 
70-500 AROM B/T/ST/CB FORMALDEHYD 
VINYLCHLORID 
Toluen 1-10 HEXANE/AROM FORMALDEHYD 
ACROLEN 
 20-200 AROMATI/BENZ FORMALDEHYD 
ACROLEN 
 100-500 AROM B/T/ST/CB FORMALDEHYD 
VINYLCHLORID 
2-3 HEXANE/AROM FORMALDEHYD Styren 
3-500 STYRENE FORMALDEHYD 
1-10 HEXANE/AROM FORMALDEHYD 
ACROLEN 
20-200 AROMATI/BENZ FORMALDEHYD 
ACROLEN 
Chlorbenzen 
50-500 AROM B/T/ST/CB FORMALDEHYD 
VINYLCHLORID 
10-100 AMMONIA žádné Amoniak 
100-200 AMMONIA HCN 
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Látka 
Rozsah 
koncentrací, 
ppm 
Identifikační 
označení Rušivé vlivy 
 METHANOL 
Sulfan 1-5 H2S/Cl2 HCN 
 10-100 H2S/Cl2 HCN 
HYDRAZIN 
n-Hexan 20-800 HEXANE/AROM FORMALDEHYD 
SO2 
1-5 CS2 žádné Sirouhlík 
10-40 CS2 CO2 
Trichlorethylen 10-1000 TRICHLORETHEN FORMALDEHYD 
Ethanol 2-1000 ETHANOL žádné 
Kyselina octová 1-2 ACETID ACID ETHANOL 
 2-200 ACETID ACID žádné 
2,4-Toluylendiisokyanát 1-200 TOLUENDIISOCYA žádné 
5-20 HYDRAZINE FORMALDEHYD 
20-100 HYDRAZINE FORMALDEHYD 
Hydrazin 
100-200 HYDRAZINE FORMALDEHYD 
Tetrachlorethylen 10-50 TETRACL-ETHENE FORMALDEHYD 
 10-1000 TETRACL-ETHENE AROMATI/BENZ 
o-Xylen 2-100 HEXANE/AROM FORMALDEHYD 
100-1000 AROMATI/BENZ FORMALDEHYD  
100-1000 AROM B/T/ST/CB FORMALDEHYD 
VINYLCHLORID 
1-10 SO2 HCN Oxid siřičitý 
10-100 SO2 CO2 
1-5 NO2 HCN Oxid dusičitý 
5-100 NO2 žádné 
0,5-10 H2S/Cl2 HCN 
10-30 H2S/Cl2 CLEANER-C 
Chlor 
30-500 CHLORINE PHOSGENE 
1-20 FORMALDEHYD HCN Formaldehyd 
10-50 .FORMALDEHYDE CHLOROCYNAE 
HCN 
HYDRAZINE 
Kyanovodík 0,1-20 HYDROG 
CYANIDE 
žádné 
0,5-10 HCL žádné Chlorovodík 
10-100 HCL 
HCL. 
žádné 
Soman 0,01-1 1.v režimu GDA: 
CWA:CYCLSARIN 
2.v režimu IMS:GD 
žádné 
 
žádné 
Látka VX 0.01-3 1.v režimu GDA: žádné 
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Látka 
Rozsah 
koncentrací, 
ppm 
Identifikační 
označení Rušivé vlivy 
CWA:VX 
2.v režimu IMS:VX 
 
žádné 
Sulfidický yperit 0,01-5 1.v režimu GDA: 
CWA:VX 
2.v režimu IMS:VX 
TRICL-ETHAN112 
 
žádné 
 
2.2.4. Měření v režimu PID 
Do režimu měření samotným fotoionizačním detektorem se přechází z důvodu potřeby 
přesného stanovení nebezpečných látek v ovzduší. Režim umožňuje měření koncentrace 
následujících 17 látek: aceton, akrolein, amoniak, benzen, chlorbenzen, sirouhlík, kyselina 
octová, ethanol, sulfan, hexan, hydrazin, isobutylen, styren, toluen, toluylendiisokyanát, 
trichlorethylen, vinylchlorid. 
Koncentrace látek lze stanovit v režimu PID pouze za předpokladu, že: 
- identita měřené látky je známá 
- měřená látka je ve vzduchu přítomna sama nebo je proti ostatním přítomným 
nebezpečným plynům a parám ve výrazném přebytku 
 
Tabulka 7. Seznam symbolů látek stanovitelných v režimu PID 
Symbol Látka 
ACETONE Aceton 
ACROLEINE Akrolein 
AMMONIA Amoniak 
BENZENE Benzen 
CS2 Sirouhlík 
CHLOROBENZENE Chlorbenzen 
ACETID ACID Kyselina octová 
ETHANOL Etanol 
H2S Sirovodík 
HEXANE N n-Hexan 
HYDRAZINE Hydrazin 
ISOBUTENE Isobutylen 
STYROL Styren 
TDI Toluylendiisokyanát 
TOLUENE Toluen 
TRICHLORETHENE Trichlorethylen 
VINYLCHLORIDE Vinylchlorid 
 
Displej v režimu PID ukazuje název (symbol) měřené látky, hodnotu její povolené 
koncentrace a její změřenou koncentraci. Stejně jako v systému GDA funguje automatický 
ředící systém a stejně mohou být aplikovány postupy monitorování zdrojů a monitorování 
prostředí. 
 
 42 
2.2.5. Měření v režimu IMS 
Pokud přístroj v režimu GDA identifikuje bojovou otravnou látku, je nutné z důvodu 
vyloučení falešných signálů přejít do režimu měření samotným spektrometrem pohyblivosti 
iontů. 
 
Tabulka 8. Seznam symbolů látek stanovitelných v režimu PID 
Symbol Látka 
GA Tabun 
FB Sarin 
GD Soman 
GF Cyklorasin 
VX Látka VX 
HD Sulfidický yperit 
HN Dusíkatý yperit 
L Lewisit 
AC Kyanovodík 
CLX Chlorovaný uhlovodík 
 
2.2.6. Práce s programem Winmuster GDA 
Popis programu 
Detektor se připojí k síti a k PC a zapne se. Spustí se software Winmuster GDA. Ve 
standardním uspořádání má program 6 oken: 
- GDA Control: slouží ke specifikaci a nastavení parametrů měření, spuštění a zastavení 
měření, nastavení ředění, provedení systémové kontroly 
- Positive Spectrum: zobrazuje spektrum pohyblivosti iontů v pozitivním módu 
- Negative Spectrum: zobrazuje spektrum pohyblivosti iontů v negativním módu 
- Zero point values: zobrazuje parametry a kontrolní hodnoty jednotlivých detektorů 
a výsledek analýzy 
- Measurement Data: zobrazuje časovou závislost signálů na jednotlivých kanálech 
formou sloupcového diagramu 
Příprava měření 
Před zahájením měření je nezbytné provést: 
- aktivaci komunikaci mezi GDA 2 a PC 
- v případě potřeby nulování přístroje 
- stažení knihovny z přístroje 
Měření v režimu GDA, PID, IMS 
Přístroj má ve spojení s PC stejné aplikační možnosti jako při provozu na akumulátor, ale 
navíc ještě po instalaci termodesorpčního nástavce SCM umožňuje měření kontaminace 
povrchů. Při měření neznámých látek v režimu GDA se musí nastavit maximální ředění 
(120 %). 
Režim měření samotným fotoionizačním detektorem nelze spustit ze software, ale pouze 
přístrojem. Měření pouze samotným fotoionizačním detektorem ani stanovenou hodnotu 
koncentrace nelze přenést do PC, záznam je vždy ze všech kanálů. 
Měření kontaminace povrchů 
Při měření kontaminace povrchů se sejme kryt z přední stěny přístroje a nasadí se 
termodesorpční nástavec SCM. 
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2.2.7. Ukládání a zpracování výsledků 
Výsledkem analýzy plynů a par v ovzduší detektorem GDA 2 jsou na displeji přístroje 
následující výstupy: 
V režimu DGA: 
- sloupcový diagram znázorňující velikost signálu na jednotlivých kanálech 
- identifikační označení, která shrnuje tabulka 3 (tj.označení na displeji, která dnou 
látku, v závislosti na koncentraci, identifikují) 
- koncentrace identifikované látky v jednotkách ppm, tato hodnota je pouze orientační 
V režimu PID: koncentrace měřené látky v jednotkách ppm 
V režimu IMS: 
- identifikační označení podle kapitoly 5 
- sloupcový diagram o počtu sloupců orientačně znázorňujícím koncentraci látky. 
Většina měření se ukládají v paměti přístroje, v případě jejího zaplnění se data neukládají. 
Stejně tak se zvlášť ukládají i zpracovávají všechna měření s aktivním alarmem, tj. při 
překročení nastavené hodnoty koncentrace. Tato měření lze v paměti prohlížet. Po připojení 
detektoru na PC lze všechna uložená měření přenést do PC [6, 18-22, 24, 25]. 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1. Příprava vzorků 
Jedním z prvořadých úkolů jednotek HZS při zásazích je správně identifikovat a kvantifikovat 
nebezpečnou látku, aby mohl být použit správný stupeň ochrany zasahujících příslušníků. 
Proto pro ověření funkce přístroje GDA 2 byly připraveny modelové vzorky těkavých látek, 
se kterými se setkávají u mimořádných událostí nejčastěji. Vzhledem k množství látek v 
knihovně přístroje je výběr vzorků zaměřen na nejběžněji vyskytované průmyslové 
škodliviny. Tyto látky jsou uvedeny v tabulce 9. 
 
Tabulka 9: Seznam vzorků a jejich vlastností 
Látka CAS Tv 
[°C] 
PEL* 
[mg/m3] 
NPK-
P* 
[mg/m3] 
Přepočtový 
faktor mg/m3 
na ppm* 
IDLH** 
[ppm] 
Aceton 67-64-1 56,53 800 1500 0,421 2500 ppm (10 % LEL) 
Amoniak 7664-41-7 -33,34 14 36 1,438 300 ppm 
Ethanol 96 % 64-17-5 78,37 1000 3000 0,532 3300 ppm (10 % LEL) 
Methanol 67-56-1 64,7 250 1000 0,754 6000 ppm 
Sirouhlík CS2 75-15-0 46 10 20 0.322 500 ppm 
Sulfan H2S 7783-06-4 -60,2 7 14 0,719 100 ppm 
Chlor Cl2 7782-50-5 -34,04 0,5 1,5 0,344 30 ppm 
Kyselina octová 
99 % 64-19-7 118 25 35 0,408 50 ppm 
Kyselina 
chlorovodíková 36% 7647-01-0 57 8 15 0,679 50 ppm 
Formaldehyd 36 % 
vodný roztok 50-00-0 -19,3 0,5 1 0,814 30 ppm 
Pentan 109-66-0 36,1 3000 4500 0,339 1500 ppm (10% LEL) 
Hexan 110-54-3 68,7 70 200 0,284 1100 ppm (10 % LEL) 
Akrylonitril 107-13-1 77,3 2 6 0,461 85 ppm 
 
3.2. Technika měření 
Princip přístroje má umožnit varování zasahujících hasičů při velmi nízkých koncentracích 
látek, přičemž přístroj v případě správné odezvy látku také kvantifikuje. I když má přístroj 
automatický systém ředění vzorku čistým vzduchem z vlastních filtrů, patří mezi nejčastější 
problémy měření u zásahu právě časté zahlcení analyzovaným vzorkem. V případě zahlcení 
se přístroj přepne do automatického režimu čištění (zastaví přívod analyzovaného vzduchu) a 
látku neidentifikuje. Obsluha již nezjistí, o jaký druh analyzované látky se jedná ani její 
koncentraci. Přístroj k identifikaci látky totiž potřebuje relativně dlouhou dobu stále 
konstantní koncentraci látky, aby se ustálila odezva na všech čidlech, a teprve poté látku 
identifikuje. Jako možná alternativa byl proto v této praktické části u několika látek prověřen 
odběr vzorků vzduchu do vzorkovacích vaků, kdy je také možno vzorek následně naředit na 
nižší koncentraci a dávkovat po celou dobu do přístroje tuto homogenní koncentraci. 
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V praktické části práce bylo proto otestováno použití dvou druhů urinálních sáčků jako levné 
alternativy vzorkovacích vaků pro ředění vzorků, namísto drahých Tedlarových. Byly 
otestovány urinální sáčky dvou výrobců, a to Conveen a Gama-Group. Před analýzou vzorků 
byly oba urinální sáčky naplněny čistým vzduchem a změřeno pozadí. Při měření pozadí se 
ukázal urninální sáček výrobce Gama-Group jako nepoužitelný, protože slepý vzorek 
vykazoval přítomnost vinylchloridu. Proto byl pro další testování použit pouze urinální sáček 
výrobce Conveen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23. Urinální sáček Conveen 
 
 
Obr. 24. Urinální sáček Gama-Group 
 
Pro přípravu vzorků byla sestavena aparatura umožňující měření látek v nízkých 
koncentracích v místnosti. Aparatura se skládala z chemického průkazníku CHP-71 jako 
zdroje vzduchu, průtokoměru pro regulaci průtoku vzduchu, promývačky s aktivním uhlím 
pro zachycení případných nečistot ze vzduchu a sériově či paralelně zapojené druhé 
promývačky, do které byla buď na dno umístěna vialka se vzorkem s víčkem propíchnutým 
jehlou, přes kterou unikaly páry látky, nebo s vialkou otevřenou s málo těkavým vzorkem. 
V případě látek s vyšší teplotou varu byl vzorek nalit přímo do promývačky. Průtok vzduchu 
aparaturou byl 1,5 l.min-1, teplota vzduchu se pohybovala od 23 – 25°C. 
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Obr. 25. Fotografie aparatury 
 
Před měřením každého vzorku byl přístroj nastaven do režimu manuálního ovládání ředění 
látky a nastavena odezva tak, aby bylo pozadí nulové. Poté byl změřen čistý vzduch 
z aparatury. Do vzorkovací promývačky aparatury byla vložena látka tak, aby docházelo 
k jejímu uvolňování v nízkých koncentracích, které byly ověřeny dostupnými jednoduchými 
detektory plynů. Při měření byla sledována doba odezvy do první identifikace látky a ze 
záznamu softwaru přístroje odečtena průměrná koncentrace látky, pokud přístroj látku 
kvantifikoval. Měření bylo opakováno 3krát a pro vyhodnocení byly vybrány nejlepší odezvy 
přístroje. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
4.1. Měření vzorku acetonu 
Pro měření byla použita v aparatuře 5 ml vialka naplněná 1 ml acetonu uzavřená víčkem se 
septem. Uvolňování acetonu probíhalo přes jehlu injekční stříkačky do prostoru promývačky. 
Poté byl zregulován průtok vzduchu na koncentraci cca 1 ppm acetonu na výstupu z ředicí 
aparatury (ověřeno fotoionizačním detektorem GasAlert Micro5 PID). 
 
Obr. 26. Signál pozadí – vzduch z aparatury 
 
 
Obr. 27. Výsledky měření acetonu 
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Látka prokázala odezvu v oblasti vpravo do iontů reaktantů pozitivního spektra iontově 
mobilního spektrometru, kanál C – pík s driftovacím časem 9,66 ms, odezvu na 
fotoionizačním detektoru, kanál H a velmi slabou odezvu na polovodičovém senzoru, kanál F. 
Problém při identifikaci byl právě ve vysoké odezvě na kanálu C díky čemuž se přístroj vždy 
automaticky přepnul do režimu čištění. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla 44 s. 
Z hlediska kvantifikace byla koncentrace acetonu stanovená přístrojem GDA 2 – 3,95 ppm 
a přístrojem GasAlert Micro5 PID rozdílná o 3 ppm. Problémem však bylo měření vyšších 
koncentrací. Přístroj GDA 2 sice umožňuje samostatné měření pouze senzorem PID, avšak 
ani toto měření neumožnilo měřit aceton v koncentracích vyšších jak 10 ppm. 
 
Ředění par acetonu pomocí urinálních sáčků 
Do sáčku byla po dobu 10 s napouštěna koncentrace 19 ppm acetonu (koncentrace změřena 
pomocí přístroje GasAlert Micro5 PID) a poté naředěna na 1 ppm napuštěním čistého 
vzduchu po dobu 180 s. Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla 22 s, přístroj opět 
vykázal koncentraci acetonu 5 – 7krát vyšší než byla změřena kontrolním PIDem. 
 
 
Obr. 28. Výsledky měření acetonu v urinálním sáčku  
Pro měření acetonu lze použít tuto techniku jako alternativu přímého měření vzorku vzduchu. 
 
Diskuze 
V případě vzorku acetonu byl přístroj schopen látku identifikovat, avšak její koncentraci určil 
velmi nepřesně. Při měření ukazoval vyšší hodnoty, než byla skutečná koncentrace, a navíc 
vykazoval rozdíl mezi hodnotami zobrazovanými na displeji přístroje a hodnotami 
zobrazovanými v softwaru. Nicméně z hlediska nebezpečných koncentrací varoval obsluhu 
pod mezí všech hygienických limitů. 
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4.2. Měření vzorku formaldehydu 
Pro měření bylo použito 0,5 ml 36 % vodného roztoku formaldehydu; vzhledem k tomu, že 
vodný roztok má bod varu 96 °C, byl odpar z tohoto roztoku velmi malý. Uvolňování par 
formaldehydu proto probíhalo přímo do prostoru promývačky. Poté byl zregulován průtok 
vzorku formaldehydu na koncentraci 120 ppm na výstupu z ředicí aparatury. Koncentrace 
látky byla odečtena dle hodnoty zobrazené přístrojem GDA 2 při maximálním ředění 
v přístroji. Díky vysoké ionizační energii formaldehydu nemá přístroj GasAlert Micro5 PID 
stanoven korekční faktor, takže nebylo možno ověřit koncentraci této látky. 
 
Obr. 29 Výsledky měření formaldehydu 
 
Vodný roztok formaldehydu prokázal při této vysoké koncentraci odezvu v oblasti vpravo do 
iontů reaktantů pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál C – pík 
s driftovacím časem 8,83 ms, 9,58 ms, 10,26 ms, 10,94 ms a slabší odezvu v oblasti vpravo od 
iontů reaktantů negativního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál D – píky 
s driftovacím časem 8,62 ms, 9,1 ms, 9,92 ms. Dále vzorek vykázal poměrně stálou nízkou 
odezvu na polovodičových čidlech na kanálech E a F. Také na fotoionizačním detektoru 
kanálu H vykázal vzorek odezvu. Takto změřená situace simulovala reálný únik látky do 
prostoru. Díky nízké těkavosti vzorku vodného roztoku formadehydu nebyl větší problém 
s přímým měřením. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla při této koncentraci velmi rychlá řádově do 
5 s. Vzhledem k nízkému odparu vzorku byl problém dosáhnout nižší koncentraci snížením 
průtoku vzduchu přes vzorek v promývačce. Proto pro měření nižších koncentrací bylo 
použito přímo ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par vodného roztoku formaldehydu pomocí urinálních sáčků 
Parami formaldehydu byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku byla po dobu 
10 s napouštěna koncentrace 120 ppm formaldehydu (koncentrace změřena pomocí přístroje 
GDA 2) a poté ředěna dalších 20 s na koncentraci 40 ppm čistým vzduchem. Přístroj poté při 
nejvyšším ředění vzorku nebyl schopen látku identifikovat. Proto možné posupné snižování 
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ředění vzorku přístrojem GDA 2 z poměru 1:20 až na hodnotu 1:5, kdy přístroj identifikoval 
koncentraci jako 4,5 ppm což odpovídá při předchozím nastavení hodnotám cca 22 ppm. Pro 
kvantifikaci při měření v režimu GDA je třeba vždy mít na paměti, že přístroj má v knihovně 
uložené odezvy skokově a koncentraci odhaduje. Doba identifikace od začátku nárůstu 
signálu byla 22 s, přístroj opět vykázal koncentraci acetonu 5 – 7krát vyšší než byla změřena 
kontrolním GasAlert Micro5 PID. 
 
Obr. 30. Výsledky měření formaldehydu v urinálním sáčku 
 
Pro měření fomaldehydu lze použít tuto techniku jako alternativu přímého měření vzorku 
vzduchu. 
 
Diskuze 
Opět v tomto případě byl přístroj schopen látku identifikovat, avšak její koncentraci určil 
přibližně. Navíc při poklesu koncentrace látky, při zahájení promývání začal přístroj 
identifikovat hydrazin, proto je třeba pro správnou identifikaci nalézt místa s homogenní 
koncentrací. Opět byl zaznamenán rozdíl mezi hodnotami zobrazovanými na displeji přístroje 
a hodnotami zobrazovanými v softwaru. Z hlediska nebezpečných koncentrací varoval 
obsluhu pod mezí hodnot nebezpečných pro lidské zdraví (IDLH). 
 
4.3. Měření vzorku ethanolu 
Pro měření byla použita otevřená vialka s 96 % ethanolem. Uvolňování par ethanolu 
probíhalo přes hrdlo vialky do prostoru promývačky. Poté byl zregulován průtok vzorku na 
koncentraci 40 ppm ethanolu na výstupu z ředicí aparatury. Koncentrace látky byla odečtena 
dle hodnoty naměřené přístrojem GasAlert Micro5 PID při nastaveném příslušném korekčním 
faktoru. 
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Obr. 31. Výsledky měření ethanolu 
 
Vzorek par ethanolu vyvolal při této koncentraci odezvu v oblasti vpravo do iontů reaktantů 
pozitivního spektra spektrometru iontové mobility, kanál C přístroje – píky s driftovacím 
časem 8,96 ms, 9,7 ms. Dále vzorek vykázal poměrně stálou nízkou odezvu na 
polovodičových čidlech kanálů E a F. Výraznější odezva byla také na fotoionizačním 
detektoru, kanál H. Vzhledem k relativně vysoké těkavosti ethanolu nebyl problém s měřením 
vzorku, avšak problém byl s jeho identifikací. Přístroj látku měřil jako methanol a aceton 
a teprve po několika sekundách ustálení byl detekován ethanol. Takto změřená situace opět 
simulovala reálné měření při úniku látky do prostoru. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla díky identifikaci různých dalších látek 
relativně dlouhá cca 40 s. V případě vysoké koncentrace přístroj látku identifikovat a místo ní 
identifikoval aceton. Pro měření nižších koncentrací bylo opět použito ředění pomoci 
urinálních sáčků. 
 
Ředění par ethanolu pomocí urinálních sáčků 
Do sáčku byla na 10 s napouštěna koncentrace 40 ppm ethanolu (koncentrace změřena 
pomocí GasAlert Micro5 PID) a poté ředěna dalších 20 s na koncentraci 13,3 ppm čistým 
vzduchem. Přístroj látku identifikoval při základním ředění po 100 s jako ethanol, i když před 
tím ji nesprávně identifikoval předcházejících 60 s jako aceton, přitom nedošlo k významnější 
změně odezev na senzorech. Přístroj opět vykázal koncentraci ethanolu 160 ppm, tj. cca 
12krát vyšší než byla koncentrace změřená kontrolním GasAlert Micro5 PID. 
 
 52 
Obr.32. Výsledky měření ethanolu v urinálním sáčku 
 
Pro měření ethanolu lze použít tuto techniku jako identifikační alternativu přímého měření 
vzorku vzduchu. 
 
Diskuze 
Opět v tomto případě byl přístroj schopen látku identifikovat, avšak její koncentraci určil 
přibližně. Z hlediska nebezpečných koncentrací varoval obsluhu pod mezí hodnot 
nebezpečných pro lidské zdraví (IDLH). 
 
4.4. Měření vzorku methanolu 
Pro měření byla použita uzavřená vialka s methanolem p.a. Uvolňování par methanolu 
probíhalo přes jehlu zapíchnutou přes septum v hrdle vialky do prostoru promývačky. Poté 
byl zregulován průtok vzorku na koncentraci cca 2500 ppm methanolu na výstupu z ředicí 
aparatury. Koncentrace látky byla odečtena orientačně dle hodnoty zobrazené přístrojem 
GDA 2 při maximálním ředění v přístroji. Díky vysoké ionizační energii methanolu nemá 
přístroj GasAlert Micro5 PID stanoven korekční faktor, takže nebylo možno ověřit 
koncentraci této látky. 
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Obr. 33. Výsledky měření methanolu 
 
Vzorek par methanolu způsobil na přístroji GDA 2 při této koncentraci odezvu v oblasti 
vpravo do iontů reaktantů pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál C 
přístroje GDA 2 – píky s driftovacím časem 8,76 ; 10,26 ms, a slabší odezvu v oblasti vpravo 
od iontů reaktantů negativního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál D přístroje 
GDA 2 – pík s driftovacím časem 8,55 ms. Dále vzorek vykázal poměrně stálou nízkou 
odezvu na polovodičových čidlech, kanály E a F. Vzhledem k relativně vysoké těkavosti 
methanolu nebyl problém s měřením vzorku, avšak problém byl s jeho kvantifikací, přístroj 
látku měřil v rozsahu od 1600 ppm do 5000 ppm. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla dlouhá cca 15 s. Pro ověření měření nižších 
koncentrací bylo použito ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par methanolu pomocí urinálních sáčků 
Parami methanolu byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku byla po dobu 10 s 
napouštěna koncentrace 2500 ppm methanolu (koncentrace změřena pomocí GDA 2) a poté 
ředěna dalších 20 s na koncentraci 800 ppm čistým vzduchem. Přístroj látku neidentifikoval 
při základním ředění a až poté co bylo ředění vzorku z 1:20 sníženo na 1:10, látku 
identifikoval jako methanol o koncentraci 1550 ppm, tj. takřka 2 násobek předpokládané 
koncentrace. 
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Obr. 34. Výsledky měření methanolu v urinálním sáčku 
 
Pro měření methanolu lze použít techniku měření vzorku v urinálním sáčku jako alternativu 
přímého měření vzorku vzduchu při nestálých nebo vysokých hodnotách koncentrace. 
 
Diskuze 
Přístroj byl schopen látku identifikovat bez falešných identifikací jiných látek, avšak její 
koncentraci určil přibližně a opět se lišily hodnoty udávané na displeji přístroje a v softwaru 
v PC. Z hlediska nebezpečných koncentrací varoval obsluhu pod mezí hodnot nebezpečných 
pro lidské zdraví (IDLH). 
 
4.5. Měření vzorku kyseliny octové 
Pro měření byla použita otevřená vialka s kyselinou octovou 99 % p.a.. Uvolňování par 
kyseliny octové probíhalo přes hrdlo vialky do prostoru promývačky. Poté byl zregulován 
průtok vzorku na koncentraci 70 ppm kyseliny octové na výstupu z ředicí aparatury. 
Koncentrace látky byla odečtena orientačně dle hodnoty zobrazené přístrojem GDA 2 při 
maximálním ředění v přístroji. Díky vysoké ionizační energii 10,66 eV kyseliny octové má 
přístroj GasAlert Micro5 PID stanoven korekční faktor 23-24, který nelze na přístroji nastavit, 
takže nebylo možno ověřit koncentraci této látky. 
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Obr. 35. Výsledky měření kyselina octové 
 
Vzorek par kyseliny octové způsobuje při této koncentraci nevýraznou odezvu v oblasti 
vpravo do iontů reaktantů pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál C 
přístroje GDA 2 – pík s driftovacím časem 9,1 ms, a silnou odezvu v oblasti vpravo od iontů 
reaktantů negativního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál D přístroje GDA 2 – pík 
s driftovacím časem 8,69 ms a 9,78 ms. Dále vzorek vykázal poměrně stálou nízkou odezvu 
na polovodičovém čidle, kanál F. Díky poměrně vysokému bodu varu kyseliny nebyl problém 
s vysokou koncentrací látky a proto mohlo být ředění sníženo až na poměr 1:10. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla po ustálení vhodné koncetrace cca 15 s. Pro 
ověření měření nižších koncentrací bylo použito ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par kyseliny octové pomocí urinálních sáčků 
Parami kyseliny octové byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku byla na 10 
sekund napouštěna koncentrace 70 ppm kyseliny octové (koncentrace změřena pomocí 
GDA 2) a poté ředěna dalších 20 s na koncentraci 23 ppm čistým vzduchem. Přístroj látku 
neidentifikoval při základním ředění, ale až poté co bylo ředění vzorku z 1:20 sníženo na 1:5 
látku identifikoval jako 16 ppm kyseliny octové po cca 12 s při konstantní koncentraci. 
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Obr. 36. Výsledky měření kyseliny octové v urinálním sáčku 
 
Pro měření kyseliny octové lze opět použít techniku měření vzorku v urinálním sáčku jako 
alternativu přímého měření vzorku vzduchu při nestálých nebo vysokých hodnotách 
koncentrace. Popřípadě touto metodou naředit vzorek. 
Diskuze 
Přístroj byl schopen látku identifikovat bez falešných identifikací jiných látek, avšak její 
koncentraci určil přibližně a opět se lišily hodnoty udávané na displeji přístroje a v softwaru 
v PC. Z hlediska nebezpečných koncentrací varoval obsluhu pod mezí hodnot nebezpečných 
pro lidské zdraví (IDLH i NPK). 
 
4.6. Měření vzorku hexanu 
Pro měření byla použita uzavřená vialka s hexanem p.a. Uvolňování par probíhalo přes jehlu 
zapíchnutou do septa víčka vialky do prostoru promývačky. Poté byl zregulován průtok 
vzorku na koncentraci cca 350 ppm hexanu na výstupu z ředicí aparatury. 
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Obr. 37. Výsledky měření hexanu 
 
Vzorek par hexanu způsobuje při této koncentraci výraznou odezvu na polovodičovém 
senzoru, kanál F, a na fotoionizačním detektoru, kanál H. Dále vzorek vykázal poměrně 
stálou nízkou odezvu na elektrochemickém čidle na kanálu G. Díky vysoké těkavosti látky 
byl problém se zahlcováním přístroje při měření. Doba identifikace od začátku nárůstu 
signálu byla po ustálení vhodné koncentrace 60 s, kdy se střídaly látky aromatického typu 
benzen, toluen, styreny a hexan. Přístroj opět ukazoval výrazně vyšší koncentraci než byla ve 
skutečnosti cca 9krát více – 3000 ppm. Pro ověření měření nižších koncentrací bylo použito 
ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par hexanu pomocí urinálních sáčků 
Parami hexanu byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku byla na 10 s 
napouštěna koncentrace 350 ppm hexanu (koncentrace změřena pomocí GasAlert Micro5 
PID) a poté ředěna dalších 20 s na koncentraci cca 115 ppm čistým vzduchem. Přístroj látku 
neidentifikoval při základním ředění a až poté co bylo ředění vzorku z 1:20 sníženo na 1:10 
látku identifikoval jako 300 ppm hexanu, což je jen 3x více než byla hodnota naměřená 
pomocí GasAlert Micro5 PID. Doba ustálení hodnot se opět pohybovala okolo 70 s při 
konstantní koncentraci. 
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Obr. 38. Výsledky měření hexanu v urinálním sáčku 
 
Pro měření kyseliny octové lze opět použít techniku měření vzorku v urinálním sáčku jako 
alternativu přímého měření vzorku vzduchu při nestálých nebo vysokých hodnotách 
koncentrace, naředěním dojde k přesnější kvantifikaci. 
 
Diskuze 
Přístroj byl schopen látku identifikovat avšak nebyl schopen látku identifikovat jednoznačně 
a většinu doby měření na přístroji přeskakovaly hodnoty aromatických a alifatických 
uhlovodíků. Pro ustálení správného výsledku bylo třeba přístroj nechat měřit delší dobu, kdy 
ale opět nadhodnocoval koncentrace a lišily se hodnoty udávané na displeji přístroje 
a v softwaru v PC. Z hlediska nebezpečných koncentrací varoval obsluhu pod mezí hodnot 
nebezpečných pro lidské zdraví (IDLH i NPK). 
 
4.7. Měření vzorku sirouhlíku 
Pro měření byla použita uzavřená vialka se sirouhlíkem p.a. Uvolňování par probíhalo přes 
jehlu zapíchnutou do septa víčka vialky do prostoru promývačky. Poté byl zregulován průtok 
vzorku na koncentraci 5 ppm sirouhlíku na výstupu z ředicí aparatury. Koncentrace látky byla 
odečtena dle hodnoty naměřené přístrojem GasAlert Micro5 PID při nastaveném příslušném 
korekčním faktoru. 
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Obr. 39. Výsledky měření sirouhlíku 
 
Vzorek par sirouhlíku byl testován při různých koncentracích a přístroj vždy identifikoval 
pouze samostatné látky CO2 a SO2 ve směsi 16 ppm SO2 a 101000 ppm CO2. Sirouhlík na 
přístroji GDA 2 při této koncentraci dával slabší odezvu v oblasti vlevo i vpravo iontů 
reaktantů negativního spektra iontově mobilního spektrometru, kanály B a D – píky 
s driftovacím časem 9,03 ms na kanálu B a 8,35 ms na kanálu D. Také je patrné rozšíření píků 
základních reaktantů. Další slabá odezva byla na polovodičovém senzoru, kanál F a na 
fotoionizačním detektoru, kanál H. I když experimentování s koncentracemi sirouhlíku bylo 
věnováno několik opakování, nebylo dosaženo lepších výsledků. Při opakování pokusu druhý 
den byly výsledky stejné i při rozlití látky v místnosti nebo jímání par do urinálních sáčků. 
 
Diskuze 
Přístroj nebyl schopen látku identifikovat ani kvantifikovat, což může být způsobeno buď 
rušivým vlivem prostředí nebo rozkladnými produkty látky. Jednalo se však o rozpouštědlo 
nalité z originální láhve od firmy Penta Chemicals. Z hlediska nebezpečných koncentrací 
nebyl přístroj schopen smysluplně varovat. 
 
4.8. Měření vzorku kyseliny chlorovodíkové 
Pro měření byla použita otevřená vialka s kyselinou chlorovodíkovou 36 % p.a.. Uvolňování 
par kyseliny chlorovodíkové probíhalo přes hrdlo vialky do prostoru promývačky. Jako u 
jediné látky se nepodařilo naměřit čistou látku přímo na výstupu z ředicí aparatury, ale po 
naředění z urinálního sáčku. Proto je spektrum popsané také v druhé části měření. 
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Obr. 40. Výsledky měření kyseliny chlorovodíkové 
 
Vzorek par kyseliny chlorovodíkové způsoboval při této koncentraci nevýraznou odezvu 
v oblasti vpravo do iontů reaktantů pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál 
C – pík s driftovacím časem 9,1 ms, velmi silnou odezvu v oblasti vlevo od iontů reaktantů 
negativního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál B - pík s driftovacím časem 
7,33 ms a silnou odezvu v oblasti vlevo od iontů reaktantů negativního spektra iontově 
mobilního spektrometru, kanál D – pík s driftovacím časem 8,83 ms; 13,59 ms a 14,07 ms. 
Dále vzorek vykázal stálou nízkou odezvu na polovodičovém čidle na kanálu F. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla po ustálení vhodné koncentrace 12 s. Pro 
ověření měření nižších koncentrací bylo použito ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par kyseliny chlorovodíkové pomocí urinálních sáčků 
Parami kyselina chlorovodíkové byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku byly 
na 10 s napouštěny páry kyseliny chlorovodíkové z aparatury a poté ředěny dalších 30 s 
čistým vzduchem. Poté bylo postupně snižováno ředění vzorku přístrojem až na ředěni 1:1, 
kdy počal přístroj vzorek identifikovat jako 2 ppm chlorovodíku. Přístroj látku neidentifikoval 
při základním ředění a až poté co bylo ředění vzorku z 1:20 sníženo na 1:5 látku identifikoval 
jako 16 ppm kyseliny chlorovodíkové po cca 12 s při konstantní koncentraci. 
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Obr. 41. Výsledky měření kyseliny chlorovodíkové v urinálním sáčku 
 
Vzorek par kyseliny chlorovodíkové způsoboval při této koncentraci výraznou odezvu 
v oblasti vpravo do iontů reaktantů pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál 
C – píky s driftovacím časem 8,9 ms; 12,16 ms a 15,84 ms, a méně silnou odezvu v oblasti 
vpravo od iontů reaktantů negativního spektra iontově mobilního spektrometru, kanál D – 
píky s driftovacím časem 8,15 ms; 8,55 ms; 8,9 ms a 13,59 ms. Dále vzorek vykázal poměrně 
stálou nízkou odezvu na polovodičovém čidle na kanálu F. Je zajímavé, že přístroj 
chlorovodík identifikoval a že na sloupcovém signále čidla B nevykázal odezvu v čase 
7,33 ms vlevo od iontů reaktantů negativního spektra, která je v tomto spektru viditelná. 
Pro měření kyseliny chlorovodíkové lze opět použít techniku měření vzorku v urinálním 
sáčku jako alternativu přímého měření vzorku vzduchu při nestálých nebo vysokých 
hodnotách koncentrace. 
 
Diskuze 
Přístroj byl schopen látku identifikovat bez falešných identifikací až poté, co byla velmi silně 
naředěna. Vzhledem k tomu, že jde o látku agresivní, mohla být příčinou špatné identifikace 
skutečnost, že ve vysokých koncentracích reagoval chlorovodík s povrchy materiálem filtrů 
přístroje. I v tomto případě se lišily hodnoty udávané na displeji přístroje a v softwaru v PC. 
Z hlediska nebezpečných koncentrací varoval obsluhu pod mezí hodnot nebezpečných pro 
lidské zdraví (IDLH i NPK). 
 
4.9. Měření vzorku chloru 
Pro měření byly použity 2 ml Sava nalitého do prostoru promývačky. Koncentrace látky byla 
odečtena dle hodnoty naměřené přístrojem GasAlert Micro5 PID s čidlem na chlor přístroj 
udával 10 ppm. 
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Obr. 42. Výsledky měření chloru 
 
Vzorek par chloru způsoboval při této koncentraci nevýraznou odezvu v oblasti vpravo do 
iontů reaktantů pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru (kanál C přístroje 
GDA 2) – pík s driftovacím časem 12,16 ms, a slabou odezvu v oblasti vlevo od iontů 
reaktantů negativního spektra iontově mobilního spektrometru (kanál B přístroje GDA 2) – 
pík s driftovacím časem 7,33 ms a také slabou odezvu v oblasti vlevo od iontů reaktantů 
negativního spektra iontově mobilního spektrometru (kanál D přístroje GDA 2) – pík 
s driftovacím časem 8 ms a 15 ms.  
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla po ustálení vhodné koncentrace cca 5 s. 
Identifikace byla opět nepřesná, přístroj ukazoval směs fosgenu a chloru. Kvantifikace byla 
opět 5krát vyšší než naměřil přístroj nakalibrovaný na chlor. Pro ověření měření koncentrací 
bylo použito ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par chloru pomocí urinálních sáčků 
Párami chloru byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku byly po dobu 10 s 
napouštěny páry chloru z aparatury o koncentraci 10 ppm a poté ředěny dalších 30 s čistým 
vzduchem. Přístroj nebyl schopen vzorek změřit. Poté byl sáček naplněn koncentrovaným 
vzorkem a postupně snižováno ředění vzorku přístrojem až na 1:2, kdy počal přístroj vzorek 
identifikovat jako směs 10 ppm chloru a 0,15 ppm fosgenu. Při identifikaci byl již výrazný 
problém s pozadím urinálního sáčku, sáček musel být několikrát promýván čistým vzduchem 
a vzorkem a až poté byl schopen tuto koncentraci naměřit. Navíc bylo již velmi významně 
vidět pozadí látek sáčku (kontaminace oblasti vpravo do iontů reaktantů pozitivního spektra 
iontově mobilního spektrometru - kanálu C). Při kontrolním měření detektorem GasAlert bylo 
zjištěno, že koncentrace chloru v sáčku se cca 10krát snížila pravděpodobně v důsledku 
reakce s materiálem sáčku. 
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Obr. 43. Výsledky měření chloru v urinálním sáčku 
 
Pro měření chloru lze s velmi velkým omezením použít techniku měření vzorku v urinálním 
sáčku jako alternativu přímého měření vzorku vzduchu při nestálých nebo vysokých 
hodnotách koncentrace. 
 
Diskuze 
Přístroj byl schopen látku identifikovat pouze jako směs dvou látek. Vzhledem k tomu, že jde 
o látku agresivní mohla být příčinou špatné identifikace skutečnost, že látka reagovala 
s materiály aparatury. Také v tomto případě se lišily hodnoty udávané na displeji přístroje 
a v software v PC a přístroj nadhodnocoval výsledky. Z hlediska nebezpečných koncentrací 
varoval obsluhu pod mezí hodnot nebezpečných pro lidské zdraví (IDLH). 
 
4.10. Měření vzorku akrylonitrilu 
Pro měření byla použita otevřená vialka s akrylonitrilem p.a. Uvolňování par probíhalo přes 
hrdlo vialky do prostoru promývačky. Poté byl zregulován průtok vzorku na koncentraci 
300 ppm akrylonitrilu na výstupu z ředicí aparatury (dle údajů GDA 2). Koncentrace látky 
nemohla byt zkontrolována přístrojem GasAlert Micro5 PID kvůli vysokému ionizačnímu 
potenciálu látky (10,91 eV) ani jiným přístrojem. 
 
 64 
 
Obr. 44. Výsledky měření akrylonitrilu 
 
Vzorek par akrylonitrilu způsoboval při této koncentraci výraznou odezvu v oblasti vpravo od 
iontů reaktantů pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru (kanál C přístroje 
GDA 2) – pík s driftovacím časem 8,76 ms, 9,3 ms a 10,66 ms, a slabou odezvu v oblasti 
vlevo od iontů reaktantů negativního spektra iontově mobilního spektrometru (kanál B 
přístroje GDA 2) – pík s driftovacím časem 7,33 ms. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla cca 10 s. Identifikace byla velmi dobrá, ale 
na přístroji přeskakovaly hodnoty 300 ppm a 600 ppm. Vzhledem k tomu, že kvantifikace 
byla prováděna jen přístrojem GDA 2, uvažovala jsem vzhledem k předchozím zkušenostem 
s koncentrací nižší tj. cca 300 ppm. Pro ověření měření nižších koncentrací bylo opět použito 
ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par akrylonitrilu pomocí urinálních sáčků 
Párami akrylonitrilu byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku byl po dobu 10 s 
napouštěny páry akrylonitrilu z aparatury o koncentraci 10 ppm a poté ředěny dalších 30 s 
čistým vzduchem. Přístroj byl schopen vzorek změřit s tím, že koncentrace látky poklesla 
3krát. Hodnoty koncentrace se pohybovaly od 100 ppm do 133 ppm. 
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Obr. 45. Výsledky měření akrylonitrilu v urinálním sáčku 
 
Pro měření akrylonitrilu lze dobře použít techniku měření vzorku v urinálním sáčku jako 
alternativu přímého měření vzorku vzduchu při nestálých nebo vysokých hodnotách 
koncentrace. 
 
Diskuze 
Přístroj byl schopen látku identifikovat velmi dobře. Kvantifikace nemohla být ověřena. 
Přístroj byl schopen změřit stabilně hodnoty těsně nad hranicí IDLH, nižší koncentrace 
nebyly ověřeny. Také v tomto případě se lišily hodnoty udávané na displeji přístroje 
a v software v PC, přístroj nadhodnocoval výsledky. Z hlediska nebezpečných koncentrací by 
byl schopen látku bezpečně identifikovat na hranici hodnot nebezpečných pro lidské zdraví 
(IDLH). 
 
4.11 Měření vzorku amoniaku 
Pro měření byl použit standard amoniaku v syntetickém vzduchu určený pro kalibraci 
detektorů plynů o koncentraci 50 ppm. Pomocí teflonové hadičky byl přiveden z redukčního 
ventilu tlakové láhve přímo do přístroje. Průtok plynu na ventilu byl automatický dle 
požadavku přístroje. 
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Obr. 46. Výsledky měření amoniaku 
 
Vzorek par amoniaku způsoboval při této koncentraci výraznou odezvu v vlevo od iontů 
reaktantů pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru (kanál A přístroje GDA 2) – 
respektive zvýraznil se pík s driftovacím časem 7,53 ms. Dále vzorek vykázal poměrně stálou 
nízkou odezvu na polovodičovém čidle na kanálu F a elektrochemické cele na kanálu G. Na 
fotoionizačním detektoru na kanálu H se projevila výraznější odezva amoniaku. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla po ustálení vhodné koncentrace 10 s. 
Identifikace byla přesná. Kvantifikace byla také přesná, na rozdíl o předchozích zkušeností 
ukazoval přístroj koncentraci o něco nižší 40 ppm. Na přístroji bylo nutno nastavit ředění 
vzorku 1:2. Pro ověření měření koncentrací bylo použito ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par amoniaku pomocí urinálních sáčků 
Párami amoniaku byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku bylo napouštěno 
200 ml standardu amoniaku v syntetickém vzduchu pomocí velkoobjemové stříkačky a poté 
400 ml vzduchu. Poté byl pokus zopakován s koncentrovaným vzorkem, opět použito ředění 
přístrojem 1:2. Přístroj nebyl schopen vzorek změřit díky nízké koncentraci amoniaku a 
vysokému pozadí vzduchu z urinálního sáčku (kontaminace oblasti vpravo do iontů reaktantů 
pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru - kanálu C). 
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Obr. 47. Výsledky měření amoniaku v urinálním sáčku 
 
Pro měření amoniaku v nízkých koncentracích nelze použít techniku měření vzorku 
v urinálním sáčku jako alternativu přímého měření vzorku vzduchu při nestálých nebo 
vysokých hodnotách koncentrace. 
 
Diskuze 
Přístroj byl schopen látku identifikovat i kvantifikovat v nízkých koncentracích relativně 
správně. V případě této látky se nelišily hodnoty udávané na displeji přístroje a v software 
v PC. Z hlediska nebezpečných koncentrací varoval obsluhu pod mezí hodnot nebezpečných 
pro lidské zdraví (NPK i IDLH). 
 
4.12. Měření vzorku směsného standardu pro kalibraci detektorů 
Pro měření byl použit směsný standard pentanu o koncentraci 0,35 % v/v, oxidu uhelnatého o 
koncentraci 100 ppm v syntetickém vzduchu s 19 % kyslíku určený pro kalibraci detektorů 
plynů (čidla na kyslík, explozimetry a oxid uhelnatý). Pomocí teflonové hadičky byl plyn 
přiveden z redukčního ventilu tlakové láhve přímo do přístroje. Průtok plynu na ventilu byl 
automatický dle požadavku přístroje. 
 
 
 68 
 
Obr. 48. Výsledky měření směsného standardu 
 
Vzorek par směsného standardu způsoboval při této koncentraci nevýraznou odezvu vpravo 
od iontů reaktantů pozitivního spektra iontově mobilního spektrometru (kanál C přístroje 
GDA 2). Dále vzorek vykázal poměrně stálou nízkou odezvu na polovodičovém čidle na 
kanálu E a elektrochemické cele na kanálu G. Velmi silnou odezvu prokázal vzorek na 
polovodičovém čidle kanálu F a na fotoionizačním detektoru na kanálu H. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla po ustálení vhodné koncentrace 10 s. 
Identifikace nebyla přesná a ani kvantifikace, přístroj vzorek identifikoval jako směs 
aromatických uhlovodíků a vinylchloridu při nastaveném ředění 1:5. Pro ověření měření 
koncentrací bylo použito ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par směsného standardu pomocí urinálních sáčků 
Párami směsného standardu byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku bylo 
napouštěno 200 ml směsného standardu v syntetickém vzduchu pomocí velkoobjemové 
stříkačky a poté 400 ml vzduchu. Pokus byl opakován s koncentrovaným vzorkem, opět 
použito ředění 1:5. Přístroj poté lépe identifikoval hlavní složku směsi, pentan jako látku 
podobné té, kterou měl v knihovně (hexan), ale nebyl schopen vzorek dobře kvantifikovat. 
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Obr. 49. Výsledky měření směsného standardu v urinálním sáčku 
 
Pro měření směsného standardu lze použít techniku měření a ředění vzorku v urinálním sáčku 
jako alternativu přímého měření vzorku vzduchu při nestálých nebo vysokých hodnotách 
koncentrace. 
 
Diskuze 
Přístroj nebyl schopen směs správně identifikovat ani kvantifikovat, po naředění vzorku na 
nižší koncentraci relativně správně určil hlavní složku směsi. Z hlediska nebezpečných 
koncentrací pak nevaroval o látkách obsažených ve směsi, pouze identifikoval obecně 
nebezpečnou koncentraci plynů. 
 
4.13. Měření vzorku směsného standardu II pro kalibraci detektorů 
Pro měření byl použit směsný standard pentanu o koncentraci 0,35 % v/v, oxidu uhelnatého o 
koncentraci 100 ppm a sulfanu o koncentraci 25 ppm v syntetickém vzduchu s 19 % kyslíku 
určený pro kalibraci detektorů plynů (čidla na kyslík, explozimetry a oxid uhelnatý). Pomocí 
teflonové hadičky byl plyn přiveden z redukčního ventilu tlakové láhve přímo do přístroje. 
Průtok plynu na ventilu byl automatický dle požadavku přístroje. 
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Obr. 50. Výsledky měření směsného standardu II 
 
Vzorek par směsného standardu způsoboval při této koncentraci nevýraznou odezvu vlevo od 
iontů reaktantů negativního spektra iontově mobilního spektrometru (kanál B přístroje 
GDA 2). Dále vzorek vykázal poměrně stálou nízkou odezvu na polovodičovém čidle na 
kanálu E. Velmi silnou odezvu prokázal vzorek na polovodičovém čidle kanálu F, 
elektrochemické cele na kanálu G a na fotoionizačním detektoru na kanálu H. 
Doba identifikace od začátku nárůstu signálu byla po ustálení vhodné koncentrace 10 s. 
Identifikace nebyla přesná a ani kvantifikace, přístroj vzorek identifikoval jako hydrazin a 
sulfan nebo chlor, chvílemi místo chloru a sulfanu přístroj identifikoval směs aromatických 
uhlovodíků při nastavení ředění přístrojem 1:5. Pro ověření měření koncentrací bylo použito 
ředění pomoci urinálních sáčků. 
 
Ředění par směsného standardu pomocí urinálních sáčků 
Párami směsného standardu byl naplněn urinální sáček výrobce Conveen. Do sáčku bylo 
napouštěno 200 ml směsného standardu II v syntetickém vzduchu pomocí velkoobjemové 
stříkačky a poté 400 ml vzduchu. Pokus byl opakován s koncentrovaným vzorkem, opět 
použito ředění 1:5. Přístroj ani poté nebyl schopen lépe identifikovat hlavní složku směsi, 
pentan, místo ní identifikoval směs hydrazinu a aromatických uhlovodíků. 
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Obr. 51. Výsledky měření směsného standardu v urinálním sáčku 
 
Pro měření směsného standardu lze použít techniku měření a ředění vzorku v urinálním sáčku 
jako alternativu přímého měření vzorku vzduchu při nestálých nebo vysokých hodnotách 
koncentrace. 
 
Diskuze 
Přístroj nebyl schopen směs správně identifikovat ani kvantifikovat, po naředění vzorku na 
nižší koncentraci neurčil ani správně hlavní složku směsi. Z hlediska nebezpečných 
koncentrací pak nevaroval o látkách obsažených ve směsi, pouze identifikoval obecně 
nebezpečnou koncentraci plynů, na displeji pak zobrazoval údaje o látkách, které ve směsi 
vůbec nebyly a dokonce je kvantifikoval a stabilně měřil. 
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5 ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo na několika vzorcích látek a směsí prověřit možnost použití 
přístroje GDA 2 pro jednotky Hasičského záchranného sboru České republiky. Na místě 
zásahu je z hlediska chemického průzkumu požadována detekce přítomnosti látky, její 
identifikace a kvantifikace. Přístroj představuje jeden z nástrojů pro provádění chemického 
průzkumu, který je schopen všechny tyto funkce za optimálních podmínek splnit. Díky své 
citlivosti je schopen detekovat únik látek a v případě homogenní koncentrace, jak bylo 
ověřeno v experimentální části, také řadu látek identifikovat a i kvantifikovat. Problém je, že 
identifikace látek tímto přístrojem velmi závisí na podmínkách okolního prostředí a jeho 
kontaminaci dalšími látkami. V případě zásahu JPO HZS je třeba počítat například 
s kontaminací výfukovými zplodinami, ať už z přetlakových ventilátorů nebo hasičských 
vozidel. 
Přístroj při měření látek o vysoké koncentraci většinou není schopen látku identifikovat nebo 
ji identifikuje nesprávně, což je největším problémem v reálném měření. V navržené měřicí 
aparatuře a ředěním vzorků do urinálních sáčků byly změřeny páry čistých látek o nižších 
koncentracích. Přestože se jednalo o látky čisté, měl přístroj v několika případech problém se 
správným určením (chlorovodík, sirouhlík, chlor), i když vždy se mezi identifikovanými 
látkami objevila měřená látka. Proto je vhodné při stanovení neznámé látky vždy provést 
opakované měření a případně odebrat kontrolní vzorky nebo provést měření i jiným 
analyzátorem. Z hlediska kvantifikace látek přístroj při měření v režimu GDA většinou 
zobrazoval hodnoty koncentrací vyšší, než byly ve skutečnosti, což je pro potřebu HZS lepší, 
než kdyby zobrazoval hodnoty nižší. Pouze v případě koncentrace amoniaku byly hodnoty 
odpovídající skutečnosti. 
Měření směsí plynů prokázalo, že přístroj je při optimálních podmínkách (směs bez sulfanu) 
schopen identifikovat hlavní složku směsi. V případě směsi se sulfanem přístroj zobrazoval 
zcela jiné látky, než byly přítomny ve směsi. 
Pro přesnější výsledky by bylo nutno použít speciální inertní vzorkovací vaky. Jejich použití 
by umožňovalo opakované měření, případné ředění vysokých koncentrací a možnost předání 
vzorků k další podrobnější laboratorní analýze. Bohužel jejich pořizovací cena je velmi 
vysoká, a proto je jejich použití v každodenní praxi hasičů nereálné. 
Při použití u zásahu musí mít obsluha na paměti, že přístroj GDA 2 je tzv. nástrojem první 
odpovědi (the first response) a jeho hlavním úkolem je najít a označit zdroj chemického 
rizika, což přístroj zcela dobře splňuje. Detailní informace o neznámých látkách je vždy třeba 
získat podrobnější analýzou. V případě úniku známé látky může přístroj sloužit k potvrzení 
druhu unikající látky, pokud se látka nachází v jeho knihovně. Dále můžeme podle míry 
odpovědi jednotlivých senzorů vytyčit zóny, kde látka uniká. 
Velkou výhodou přístroje GDA 2 je tedy kombinace různých senzorů v jednom zařízení. 
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